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RESUMO

O presente trabalho desenvolve, analisa e simula o paralelismo de um
sistema fotovoltaico monofasico de estagio duplo com a rede de distribuicéo elétrica
através de técnicas de controle de injecdo de corrente utilizando controladores
Proporcional Integral e Proporcional Ressonante, bem como a técnica de droop de
tensdo e frequéncia para determinar a poténcia injetada na rede, comparando os
resultados obtidos.

Sao também apresentadas e simuladas técnicas para a supressdo do 3°
harmbnico da corrente injetada na rede elétrica, proveniente do 2° harmdnico
introduzido na tens&o do barramento de corrente continua devido a converséo c.c. /
c.a. Além das tradicionais técnicas de aumento do capacitor do barramento c.c. e da
amostragem sincrona em 120 Hz da tensao c.c. para tal fim, sdo propostas neste
trabalho duas novas abordagens para a supresséao do 2°/3° harmdnico nos sistemas
PV monofasicos de estagio duplo: O uso de compensador Proporcional e de
compensador Repetitivo para a rejeicdo harménica. Os resultados simulados séo
discutidos comparativamente levando em consideracdo o desempenho em termos
de conteudo harmdnico, comportamento dinamico, confiabilidade e complexidade de
cada método.

Realiza-se adicionalmente um estudo e simulacdo de diferentes técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia frente a variagées de temperatura e nivel
de irradiacdo solar, e classifica-se o desempenho dos métodos considerando o
tempo de convergéncia ao ponto de maxima poténcia em face de transitérios, a
existéncia ou ndo de erros em regime permanente, e a presenca ou nao de
oscilacbes em torno do ponto 6timo em estado estacionario. Utiliza-se, além dos
algoritmos convencionais Perturba & Observa e Condutancia Incremental, o método
denominado Perturba & Observa Modificado, que consiste em uma versao
melhorada do tradicional onde se utiliza incremento adaptativo.

Um estudo completo dos sistemas fotovoltaicos em paralelo com a rede de
distribuicdo elétrica é desenvolvido considerando o arranjo de modulos solares
modelados, o filtro de entrada, o conversor c.c./c.c., 0 barramento c.c., 0 conversor
c.c./c.a., o filtro de saida, o acoplamento comum com a rede, cargas locais, a

medicdo e amostragem das grandezas elétricas, o controle dos conversores, e as



l6gicas de interface com a concessionéaria de acordo com as definicbes de norma.
Os resultados das simulagcdes sdo comentados e comparados aos limites
estabelecidos por norma para acoplamento com a rede, considerando-se quesitos
de desligamento, religamento, tensédo e frequéncia nominal, conteddo harmdnico,

componente continua e fator de poténcia.



ABSTRACT

This project develops, analyzes and simulates the parallel connection between
a single-phase double-stage photovoltaic system and the utility by means of current
injection control techniques using Proportional Integral and Proportional Resonant
controllers, and also by means of the voltage and frequency droop technique to
determinate the injected power to the utility, comparing the results.

Techniques to suppress the 3™ harmonic component of the current supplied to
the utility, caused by the 2" harmonic overlapped to the dc bus voltage due to the
dc/ac conversion, are also presented and simulated. In addition to the usage of the
traditional dc bus capacitor increasing and synchronous sampling (120 Hz) of the dc
voltage techniques for such end, this project proposes two novel approaches for
suppressing the 2" / 3" harmonic component in the single-phase double-stage PV
systems: The usage of Repetitive and Resonant compensators for the harmonic
rejection. The simulated results are comparatively discussed in terms of harmonic
content, dynamic behavior, reliability and complexity of each method.

In addition, a study and simulation of different maximum power point tracking
techniques in the presence of temperature and solar intensity transients is performed.
The performance of the methods is classified according to the time it takes to
converge to the maximum power point in the presence of such transients, the
existence or not of steady state errors, and the presence or not of oscillations around
the optimized point of operation. Apart from the conventional algorithms as Perturb &
Observe and Incremental Conductance, this project makes usage of the Modified
Perturb & Observe method which consists of an improved version of the traditional
one, presenting an adaptive increment.

A complete study of the parallel coupling of photovoltaic systems to the utility
is developed considering the modeled solar module array, the input filter, the dc/dc
converter, the dc bus, the dc/ac converter, the output filter, the utility common
coupling point, local loads, measurement and sampling of the electrical parameters,
the converters’ control, and the utility interface logics according to standard
definitions. The simulation results are compared to the utility coupling standards’
established limits that include features like grid disconnection, reconnection, rated

voltage and frequency, harmonic content, direct current component and power factor.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como propésito apresentar o escopo deste documento em
termos da motivacdo para a realizagao do trabalho em questéao, os objetivos que ele

busca alcancar e como o documento é organizado.

1.1 MOTIVACAO

Existe hoje uma crescente demanda de energia elétrica, tanto em nivel
nacional, quanto em nivel internacional, devido a constante expansdo do setor
industrial e aumento da poténcia requerida, bem como a disseminacdo de
equipamentos eletroeletrdbnicos no ambiente doméstico e comercial. A matriz
energética vem enfrentando problemas para acompanhar este crescimento, visto
gue o aumento do suprimento de energia elétrica depende da instalacdo de novas
estacdes geradoras e/ou expansao das estacOes existentes, o que pode significar
altos investimentos, implementacdo de complicadas infraestruturas e altos impactos
ambientais.

Considerando reduzir os possiveis impactos e aumentar a agilidade de
instalacdo de poténcia elétrica disponivel, ha uma tendéncia atual em investir em
implementacdo de estacdes geradoras de menor poténcia préximas a centros de
carga especificos, para atuacdo principalmente como geracdo de ponta,
complementando as grandes plantas geradoras (geralmente remotas) para poténcia
de base. Da-se 0 nome a essa configuracdo de sistema de geracéao distribuida (GD),
ou geracao dispersa.

Fontes comumente consideradas para utilizagdo na geragdo de energia
elétrica em sistemas de geracdo distribuida sdo células de hidrogénio, energia
eolica, biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e energia solar.

A energia solar vem ganhando espaco nos ultimos anos, pois vem superando
suas limitacbes em relacdo a eficiéncia energética e alto custo. As principais
vantagens que a tornam atraente como fonte de energia sdo suas caracteristicas de
baixissimo impacto ambiental e sua disponibilidade virtualmente infinita,

diferentemente das principais fontes energéticas de geracdo elétrica atuais.



23

Adicionalmente, os sistemas de geracao de energia elétrica a partir da energia solar,
denominados sistemas fotovoltaicos (PV - Photovoltaic), ndo possuem partes
moveis, utilizando componentes eletrdbnicos estaticos, 0 que aumenta
consideravelmente sua vida til, diminuindo, portanto, a frequéncia das
manutencdes necessarias, além de garantir um grau de robustez maior ao sistema.
Dessa forma, a tecnologia apresenta baixos indices de FIT (Failures In Time —
Falhas no Tempo) e altos indices de MTBF (Mean Time Between Failure — Tempo
meédio entre falhas).

Ao realizar-se o paralelismo de sistemas fotovoltaicos (FV) com a rede
elétrica para a geracéo distribuida, devem ser observados dois principais pontos: A
maximizacao da energia disponivel e os requisitos normativos da rede a qual se esta
acoplando. O primeiro ponto é particularmente importante ao se considerar a
eficiéncia reduzida das células PV, sendo necessario todo o tempo retirar a maxima
poténcia disponivel da irradiacdo solar incidente de forma a garanti-la como uma
fonte energética economicamente viavel. O segundo ponto, por sua vez, visa a
conformidade com os requisitos de qualidade de energia e seguranca ditados pelas
companhias elétricas e normas dos 6rgdos reguladores. E neste contexto de
requerimentos de eficiéncia energética cada vez maior e de regulamentacfes de
qualidade da energia injetada na rede cada vez mais rigidas, que surge este
trabalho.

Tendo o aprimoramento dos pontos acima ressaltados como motivagao, este
projeto desenvolve, simula, analisa e compara diferentes métodos de paralelismo de
plantas solares com a rede de distribuicdo elétrica, no intuito de contribuir para o
conhecimento e avanc¢o do uso das células solares na geragéo distribuida. Propbe
ainda dois novos métodos para atenuar a componente de 3° harménico da corrente
elétrica injetada na rede de distribuicdo que surge através da referéncia de
amplitude fornecida pela malha de controle da tens&o c.c. Esses métodos s&o 0 uso
de um compensador repetitivo modificado do tipo plug in na malha de tenséo
continua para atenuar a componente de 120 Hz do erro e o uso de um compensador
ressonante na malha de corrente que rejeita a componente de 180 Hz da referéncia.
Com isso, avaliam-se duas novas abordagens para garantir a qualidade da energia

injetada na rede elétrica e 0s quesitos das normas vigentes.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser divididos em primarios e secundarios.
Os objetivos primarios, que retratam melhor a relevancia do trabalho e configuram

sua principal motivacao, séo:

o Desenvolvimento e simulagdo de paralelismo entre médulos fotovoltaicos e a
rede elétrica atraveés do controle da corrente fornecida a rede pelo inversor e

do rastreamento do ponto de maxima poténcia do arranjo de médulos.

e Desenvolvimento e simulacdo de um controlador proporcional ressonante
para a malha de controle de corrente injetada, e comparagdo com o método
utilizando o Pl quanto ao desempenho e principais aspectos.

e Proposta do uso de um compensador repetitivo modificado para atenuacéo do
2° harménico no erro da malha de tensédo do barramento c.c. e consequente
supressdo do 3° harmdnico na corrente injetada na rede. Simulacéo e analise

dos resultados desta abordagem.

e Proposta do uso do compensador ressonante na malha de corrente também
para suprimir o 3° harménico na corrente injetada na rede. Simulacdo e

andlise dos resultados desta abordagem.

e Simulacdo e analise comparativa de técnicas tradicionais e sugeridas para a
supresséo do 2° harménico na tensdo do barramento c.c. e do 3° harménico

na corrente injetada na rede.

e Desenvolvimento e simulacdo de paralelismo entre médulos fotovoltaicos e a
rede elétrica através da técnica de droop de tensao e frequéncia para controle
do inversor, e do rastreamento do ponto de maxima poténcia do arranjo de

modulos.
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Os objetivos secundarios, por sua vez, sdo aqueles alcangcados como partes

integrantes dos objetivos primarios ou mesmo as bases e alicerces para as

principais finalidades do projeto. Séo eles:

Estudo de técnicas de rastreamento do ponto de méxima poténcia do arranjo
de painéis solares buscando a maxima eficiéncia em condi¢cdes externas

especificas.

Simulacdo de diferentes técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia dos mddulos solares para controle do conversor c.c. do sistema

fotovoltaico, e a comparacgao entre estas.

Simulacao e estudo do impacto do nivel de irradiacéo solar e da temperatura

no funcionamento dos médulos fotovoltaicos.

Descricdo das etapas implementadas do sistema fotovoltaico simulado e

estudado.

Estudo dos principios de funcionamento das células solares, seu acoplamento
em modulos e arranjos, sua modelagem matematica e seu circuito

equivalente.

Estudo dos sistemas fotovoltaicos completos configurando os arranjos de

modulos solares, 0s conversores de poténcia e a carga a ser acoplada.

Estudo do paralelismo dos modulos fotovoltaicos com a rede elétrica em
termos das diferentes configuracdes dos modulos e conversores, e das
regulamentacdes vigentes e aspectos relativos ao acoplamento de plantas

solares ao sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Estudo de técnicas de controle para regulacdo de grandezas elétricas em

conversores de poténcia.
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Estes objetivos sdo o0s responsaveis por guiar o desenvolvimento e escrita

desta dissertacéo.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta dissertacdo de mestrado é dividido em seis capitulos
(Conclusdes Finais e Referéncias Bibliograficas inclusos) de forma a garantir uma
boa organizacdo dos topicos e otimizar a continuidade dos contetdos abordados.
Contém ainda um apéndice para complementar o trabalho.

Este primeiro capitulo tem como propdsito introduzir os aspectos do trabalho,
apresentando a motivacdo do projeto desenvolvido e o contexto no qual surge a
demanda de pesquisa e desenvolvimento na area de tecnologias fotovoltaicas. Dita
também os objetivos primérios e secundarios do projeto de dissertacdo de mestrado,
explicitando os propositos e caminhos a serem trilhados ao longo do trabalho, bem
como descreve a organizacdo do texto como um todo para melhor transparéncia e
versatilidade durante a leitura.

O capitulo 2 objetiva descrever as bases e fundamentos da tecnologia
fotovoltaica para a geracdo da energia elétrica, focando no funcionamento dos
modulos solares em si. Ele descreve o principio fisico e formalismo matematico que
rege o comportamento das células solares, o escalonamento dessas células em
moddulos e arranjos fotovoltaicos, e as caracteristicas dos modulos em termos de
curvas descritivas e impactos das variacbes das condicbes ambientais no
desempenho do arranjo.

O capitulo 3 muda o foco para os médulos (discutidos no capitulo anterior)
agora aplicados em sistemas fotovoltaicos completos, incluindo o arranjo, 0s
conversores requeridos e as cargas, em especial a rede de distribuicdo elétrica.
Discute-se sobre as possiveis configuragbes e topologias dos sistemas
fotogeradores de energia elétrica, com suas vantagens/desvantagens, bem como
diferentes métodos de realizacdo e controle do paralelismo com a rede de
distribuicdo através do ponto de acoplamento comum. Adicionalmente, se discursa
sobre os métodos utilizados para maximizar o aproveitamento dos mdédulos solares
através do rastreamento do ponto de maxima poténcia do arranjo para dadas

condicbes atmosféricas, bem como as caracteristicas intrinsecas de cada algoritmo
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especifico com essa finalidade. Em seguida, ditam-se as normas vigentes sobre o
paralelismo entre sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo elétrica, assim como
as recomendacdes dessas normas em termos de frequéncia, tensao, corrente, fator
de poténcia, harmbnicos e ilhamento. Por fim, introduz-se o sistema fotovoltaico a
ser simulado no capitulo posterior, com a topologia adotada e suas caracteristicas
intrinsecas. Durante essa introducdo, sdo propostos dois novos métodos para
suprimir o componente de 3° harménico da corrente injetada na rede, inerente a
topologia utilizada para os conversores.

O capitulo 4 é voltado para a simulacdo em si do paralelismo de um sistema
fotovoltaico com a rede de distribuicdo elétrica, bem como para a analise dos
resultados desta simulacdo. Descreve-se cada etapa da simulacdo, desde o parque
de mddulos fotovoltaicos até o ponto de conexdo comum com a rede elétrica.
Apresenta-se o0 impacto da alteracéo dos parametros atmosféricos externos sobre as
grandezas elétricas simuladas no tempo. Investiga-se comparativamente a
performance das técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia através da
simulacdo. Simula-se o paralelismo através da operacdo dos conversores com as
diferentes técnicas de controle das malhas de tensdo e corrente, bem com os
diferentes métodos de supressdo do 3° harmdnico da corrente (tradicionais e
propostos), e analisam-se o0s resultados realizando uma comparacdo do
desempenho de cada método. Analisa-se o desempenho do sistema utilizando o
controle de poténcia ativa e reativa com a técnica de Droop de tensao e frequéncia.
Por fim, verifica-se a conformidade do paralelismo simulado com as recomendacdes
normativas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais sobre o trabalho desenvolvido,
comentando o conhecimento agregado, simulagbes realizadas e s resultados
obtidos.

O capitulo 6 consiste nas referéncias bibliograficas que auxiliaram no
desenvolvimento do projeto.

Por fim, o apéndice A descreve o projeto dos elementos passivos do sistema
fotovoltaico simulado, tais como indutores e capacitores dos filtros de entrada e

saida, como complemento ao trabalho.
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1.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foi introduzido neste capitulo o projeto de dissertacdo de mestrado realizado
em termos de seus aspectos gerais. Argumentou-se sobre a crescente demanda de
energia no cenario mundial e o desenvolvimento rumo & geragdo distribuida, em
especial com energia solar, como motivacdo para o trabalho. Descreveram-se
também os objetivos primarios e secundarios do estudo e simula¢des desenvolvidas,
para melhor determinagéo da relevancia do projeto. Por fim, comentou-se sobre a
organizagdo do texto em seus seis capitulos e um apéndice, bem como se introduziu

em termos gerais os conteudos abordados em cada um deles.
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2. MODULOS FOTOVOLTAICOS

2.1 INTRODUCAO

O instrumento responsavel por converter a energia solar incidente em energia
elétrica € chamado de médulo fotovoltaico, ou photovoltaic (PV) module. O principio
fisico envolvido nessa conversao é o efeito fotoelétrico, que permite com que foétons
incidentes sobre uma jungdo semicondutora transfira energia necesséaria para
liberacdo de pares elétron/buraco de forma a criar uma diferenca de potencial
elétrico que impulsiona uma corrente em circuito fechado.

Este capitulo dedica-se a apresentar as células solares, unidades
constituintes dos moédulos fotovoltaicos. Dedica-se também a representacdo das
células solares em termos de circuito equivalente, que permite representar o
fendbmeno fisico com precisa formalidade matematica para analise de circuitos
elétricos. Finalmente, o capitulo descreve o aspecto dos mdédulos fotovoltaicos em si,
construidos a partir de associacdes das células solares de forma a se obter as

especificacdes de corrente, tenséo e poténcia desejados.

2.2 CELULAS SOLARES

Conforme mencionado anteriormente, as células solares, também chamadas
de células fotovoltaicas, sdo as unidades basicas dos mddulos solares fotovoltaicos,
e permitem a conversao de luz incidente do sol diretamente em corrente elétrica.
S&o constituidas de semicondutores (normalmente silicio) adequadamente dopados

e funcionam através do efeito fotoelétrico.

2.2.1  Aspecto Construtivo e Principio Fisico

O elemento base constituinte das células fotovoltaicas s&o o0s
semicondutores. Esses materiais, geralmente cristalinos, possuem propriedades
intermediarias entre os isolantes e condutores. Quando puros, sdo chamados de

intrinsecos.
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Um semicondutor intrinseco pode ser considerado um soélido covalente
isolante quando proximo do zero absoluto (zero Kelvin), pois nessa condicdo sua
banda de valéncia esta cheia e sua banda de conducéo esta completamente vazia.
Sua banda proibida (intervalo de energia entre as bandas de conducdo e de
valéncia), porém, é menor do que 2 eV, sendo 1,14 eV para o silicio e 0,67 eV para o
germéanio [30]. O aumento da temperatura, entretanto, permite a excitacdo térmica
dos elétrons da camada de valéncia, ou seja, eles recebem energia térmica
suficiente para vencer o gap de energia entre as bandas e migram da banda de
valéncia para a banda de condugédo, causando o aumento significativo da
condutividade do material. Da mesma forma, os elétrons que migram para a banda
de conducdo deixam buracos, de carga positiva, na banda de valéncia, os quais
também contribuem para o aumento da condutividade do semicondutor.

Portanto, a condutividade de um semicondutor cresce consideravelmente com
a temperatura, sendo que para o silicio, por exemplo, o nimero de elétrons
excitados aumenta por um fator de aproximadamente 10° ao se dobrar a
temperatura (de 300K para 600K) [30].

Para aumentar a condutividade dos semicondutores, adicionalmente a
condutividade intrinseca, isto é, a condutividade proveniente da excitacao térmica,
costuma-se recorrer ao processo de dopagem desse material. A dopagem consiste
em adicionar impurezas a estrutura cristalina do semicondutor, sendo essas
impurezas atomos com valéncias de tamanhos diferentes das do elemento
constituinte do material em questéo.

O silicio é um elemento com 4 elétrons em sua banda de valéncia, portanto,
ao dopar-se o cristal com impurezas pentavalentes, como o elemento fésforo, os
elétrons na camada de valéncia do silicio formaréo ligac6es covalentes com apenas
4 dos 5 elétrons na camada de valéncia do fosforo, deixando o elétron sobressalente
“livre” (na verdade, fracamente ligado), necessitando apenas de pouca energia para
migrar para a banda de conduc¢éo, aumentando assim a condutividade do material.

Esses semicondutores dopados que possuem elétrons livres, ou seja,
possuem carga predominantemente negativa, sdo chamados tipo n. De forma
analoga, quando um cristal de silicio € dopado com elementos trivalentes, como o
Boro, o material fica com excesso de buracos livres, e, consequentemente, com

carga predominantemente positiva, tornando-se um semicondutor dopado do tipo p.
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2.2.1.1 Jungéo P-N: Aspectos construtivos

As células solares fotovoltaicas sdo construidas a partir de uma jungdo pn,
isto €, uma juncdo entre semicondutores do tipo n e do tipo p, geralmente realizada
atraveés de crescimento em cristal inico do semicondutor.

Sempre que regides de difuséo tipo n e tipo p sdo colocadas proximas uma da
outra, cria-se uma juncao pn. Uma célula solar é construtivamente semelhante a um
diodo de juncdo pn, no qual se utiliza um substrato de silicio intrinseco, que é
dopado, através de difusdo ou implantacdo de ions, com impurezas aceitadoras,
tornando-se um substrato tipo p. A partir deste, utilizando-se uma mascara especifica
de diéxido de silicio (SiOy), cria-se uma chamada cavidade n no mesmo cristal do
semicondutor através da difusdo de impurezas doadoras, como atomos de fésforos.
Esta formada assim a juncédo pn. A Figura 2.1 mostra uma célula fotovoltaica com

juncao pn criada a partir do processo de cavidade n.

Contato e
Ohmico \
Camada 6xido
ransparente
Camada
anti-reflexo

Semicondutor

dopado

Semicondutor do
Substrato p

Cavidade n

Contato Ohmico da base
Figura 2.1: Célula Fotovoltaica com juncao pn atraves do processo de cavidade n.

Nas células solares, a parte do cristal tipo n geralmente é aquela que fica
exposta ao sol, ficando na parte superior e deve, portanto absorver o maximo de luz
possivel. Como os contatos elétricos (usualmente de aluminio) s&o impressos nas

faces do cristal, aplica-se uma fina camada de nitreto de silicio (ou outro material
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anti-reflexivel) na face superior para reduzir as perdas por reflexdo na célula. O

silicio tipo p normalmente localiza-se na parte inferior do dispositivo.

2.2.1.2 Principio de Funcionamento

Ao se estabelecer uma juncéo pn, préximo a superficie de interface entre as
regides n e p é gerada uma corrente de difusdo de elétrons livres, ou seja, 0s
elétrons livres da regido n migram para regido p, onde encontram buracos livres e se
recombinam com estes. Essa recombinacdo de pares elétron-buraco, em conjunto
com a difuséo, leva ao estabelecimento de uma regido de deplecao (ou barreira de
potencial, na qual a quantidade de portadores € reduzida), pois ha um acumulo de
elétrons no lado p e de buracos no lado n da juncdo. Dessa forma, é gerado um
campo elétrico resultante da diferenca de potencial que inibe o movimento de cargas
na regido. O equilibrio é alcancado quando a barreira de potencial elétrico passa a
impedir todo o fluxo de elétrons do lado n para o p.

E nessa condicdo que entra o papel da energia solar na geracdo da
eletricidade nas células fotovoltaicas, que é regida pelo efeito fotoelétrico. Os fotons
(pacotes de energia em forma de luz) incidentes dos raios solares, com energia igual
ou superior ao gap de energia entre a banda de valéncia e de conducdo do material
em questdo, sdo absorvidos, levando a transicdo de elétrons de uma banda a outra,
e a consequente geracdo de pares elétron-buraco na regido da juncdo. Os elétrons
recém chegados a banda de conducgéo e seus pares buracos na banda de valéncia
sdo entdo acelerados pelo campo elétrico da regidao de deplecdo, que conduz os
primeiros até o material tipo n e os ultimos até o material do tipo p.

Essa difusdo dos portadores leva a tensdo de circuito aberto nos contatos
externos da célula solar. Se houver conexdo com um circuito externo, essa tenséao
resultara no estabelecimento de uma foto-corrente elétrica, gerada a partir da luz
solar. Entretanto, nem todos os portadores deslocados pelo campo elétrico chegam
a extremidade, fazendo parte da corrente do circuito externo. Parte dos portadores é
recombinada durante o percurso dentro da célula, o que reduz sua eficiéncia
energética juntamente com as perdas por reflexdo, perdas por energia nao
aproveitada dos fétons que geram calor, perdas 6hmicas, perdas por sombreamento
frontal e perdas pelo gradiente elétrico interno da mesma. Notam-se assim as

barreiras que levam a baixa eficiéncia inerente a tecnologia de células fotovoltaicas.
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2.2.2 Circuito Equivalente e Modelo Matematico

Conforme explicitado nas secOes anteriores, as células fotovoltaicas, assim
como os diodos, séo construtivamente formadas por juncdes pn. Devido a este fato,
as caracteristicas e o principio de funcionamento desses dois elementos sdo
consideravelmente semelhantes. Dessa forma, a principio, uma célula solar poderia
ser representada por um diodo comum. N&o obstante, existe a necessidade de
retratar a caracteristica da célula PV de fornecer corrente quando se incidem raios
solares sobre a mesma. Para tanto, modela-se este comportamento através de uma
fonte dependente de corrente em paralelo com um diodo. Constroi-se assim 0

circuito equivalente de uma célula PV ideal, conforme pode ser visto na Figura 2.2.

lcel

—

Irradiagao

solar <17 vV
®- v -

Figura 2.2: Circuito equivalente de uma célula solar ideal sem perdas.

Um circuito equivalente que representa de forma mais fiel uma célula solar
real pode ser visto na Figura 2.3. Neste circuito sdo adicionadas duas resisténcias
ao modelo da célula ideal, uma em série com o diodo modelando as perdas
resistivas devido ao corpo do material, a regido de deple¢cdo e aos contatos
metalicos nas extremidades, e outra em paralelo com o diodo, representando as
correntes de fuga da juncao.

De acordo com o circuito apresentado na Figura 2.2, a corrente |l de fato
entregue por cada célula fotovoltaica esta explicitada na equacao 2.1.

leet = Ipy — Ip (2.1)
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Figura 2.3: Circuito equivalente de uma célula solar real com perdas.
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A corrente Ipy refere-se a foto-corrente induzida pela radiacdo solar incidente
sobre a célula, ou seja, € a fonte de energia elétrica obtida pela conversdo da

energia solar. A corrente Ip € dada pela convencional equacédo do diodo (Equacédo

(2.2)) [6].

D 2.2
Iy = Iy, (ekrﬁ = 1) @2

Na equacdo 2.2, I refere-se a corrente de saturagéo reversa do diodo, Vp € a
tens&o nos terminais do diodo, k = 1,38 X 10%3J/K é a constante de Boltzmann, q =
1,6 X 10*°C ¢é a carga do elétron, T é a temperatura, e n é o fator de idealidade do
diodo.

A corrente de saturagao reversa ls;, por sua vez, é descrita pela equacao (2.3)
[2], relacionada com valores na condicdo de Ensaio Padrdo, identificados pelas
letras gp subscritas. O ensaio padrdo caracteriza a célula a uma temperatura de
25°C sob intensidade de irradiacdo solar de 1000 W/m?.

T \3 (ﬂ(l_;» (2:3)
Iy = Iy gp (T_ e
EP

Percebe-se da equacdo 2.3 que a corrente de saturagao reversa da juncao
cresce consideravelmente com a temperatura. Os termos contidos nesta equacgéo

incluem:

Isrep = Corrente de saturacéo reversa do ensaio padréo

T = Temperatura da célula
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Tep = Temperatura do ensaio padrao

E, = Gap de energia do semicondutor

A corrente fotovoltaica também € dependente da temperatura, crescendo
proporcionalmente com esta, conforme se observa na equacdo (2.4) [2]. Nao
obstante, observa-se que a foto-corrente também é proporcional a intensidade de
irradiacdo solar, sendo estes dois fatores extremamente relevantes e responsaveis

pelas oscilacdes da poténcia fornecida pelas células fotovoltaicas no tempo.

yl (2.4)
Ipy = [IPV,EP + Kr - (T - TEP)] E

Na equacdo (2.4), lpy, conforme ja mencionado, refere-se a corrente
fotovoltaica (vulgo corrente de curto-circuito da célula). Ipyep refere-se a corrente de
curto-circuito para o ensaio padrdo, Kt refere-se ao coeficiente de variacdo da
corrente com a temperatura, e A configura a intensidade de radiacao solar, sendo Agp

esta grandeza para condicfes de ensaio padrao.
2.3 MobuLos PV

Do circuito equivalente da Figura 2.2 pode-se perceber que a tensao de
circuito aberto de uma célula fotovoltaica é limitada aquela gerada pela juncdo pn e
€, portanto, muito pequena para alimentacdo de quaisquer aplicacdes realistas. A
corrente das células também possui suas limitacbes. Dessa forma, para utilizar-se
das tecnologias das células solares em aplicacbes residenciais e industriais, as
mesmas séo agrupadas em painéis/modulos.

Como se pode imaginar, a associacdo série de células solares leva ao
aumento da tensdo disponivel nos terminais do médulo, enquanto a associagdo em
paralelo das células resulta em um aumento da capacidade de corrente do painel,
contribuindo ambos os casos para aumento da capacidade de poténcia fornecida
pelo sistema. De uma forma geral, os painéis solares sao construidos com ambos os
tipos de associacdo, de acordo com 0s requerimentos de corrente, tensao e poténcia
das aplicacOes a que séo destinados. A Figura 2.4 mostra um painel fotovoltaico de

66 células.
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CELULA
FOTOVOLTAICA

Figura 2.4: Painel solar fotovoltaico.

De forma analoga, um arranjo fotovoltaico pode ser formado de diversos
painéis solares conectados em série e paralelo, permitindo-se assim chegar a niveis
ainda mais altos de tenséo e corrente e, consequentemente, de poténcia fornecida,

tornando a gama de aplicacdes ainda mais abrangente.

2.3.1 Escalonamento das caracteristicas elétricas

Como um arranjo/médulo fotovoltaico €, basicamente, uma agregacao de
células fotovoltaicas, a expressao de corrente da equacado (2.1) ainda se aplica a
este, porém, escalada pelo nimero de células em paralelo np. A caracteristica | X V
de uma célula fotovoltaica pode ser representada também, e muitas vezes o € na
literatura, usando-se a tensao como variavel dependente em funcdo da corrente,
conforme mostrado na equacéo (2.5) [2]. Porém, para um arranjo/médulo PV, temos
ns células em série que levam ao escalonamento dessa tensdo e n, células em
paralelo fazendo o mesmo para as correntes, resultando na equacao (2.6), onde

Vmsd € Imed representam grandezas do médulo ou arranjo fotovoltaico.

nkT [—l.e + Ipy + I (2.5)
cet =~ In [ I ]
ST
nnkT — |—Imea + Nplpy + nplg, (2.6)
moéd = In
q nplsr
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A tensdo da expressao (2.6), entretanto, retrata células ideais, sem considerar
as perdas resistivas na resisténcia série de cada célula. Para uma expressao de
tensdo do arranjo mais fiel as condi¢des reais, se subtrai de (2.6) um termo relativo a
queda de tensdo causada pelos resistores série do conjunto de células solares
ligadas no sistema, estando este devidamente ponderado com o nimero de células

serie ns e paralelo n, do arranjo PV em questéo, obtendo-se assim a equagéo (2.7).

nsnle —Lpsa + nplpy + Nyl : ngR; (2.7)
n —_— , —
q nyls, méd n,

méd =

2.3.2 Curva caracteristica

Tendo em vista a equacdo (2.7) pode-se tracar a curva caracteristica da
corrente em funcdo da tensdo (Curva | X V) do modulo/arranjo fotovoltaico, para
determinados valores de irradiacdo solar e temperatura. A Figura 2.5 apresenta uma
curva tipica de um modulo PV com 48 células em série e 5 em paralelo, operando a
uma temperatura de 60°C e sob um nivel de irradiacéo solar de 800 W/m?. Nessa
curva, consegue-se identificar especificacbes cruciais a serem utilizadas no

momento de selecdo do médulo solar para uma aplicagdo em particular.

Curval X V - Madulo Fotov oltaico

l4f ;
X0 X 17092 € VMPP

121 Y: 13.32V Y:11.62 ~

[ |
S MPP \ MR
10

Corrente (A)

0 5 10 15 20 25
Tensao (V)

Figura 2.5: Curva | XV de um médulo PV com 48 células em série e 5 em paralelo, operando
a T =60°C e A =800W/m>
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Outra curva comumente utilizada para descrever o comportamento de um
modulo fotovoltaico a curva de poténcia Prsq em funcéo da tensdo Vygg. A Figura 2.6
apresenta um exemplo desta curva (Pmsg X Vimed) para o mesmo painel da Figura 2.5

e mesmas condi¢cdes de temperatura e insolacéo.

Curva P X V - Madulo Fotov oltaico

250

Vo :
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Y: 2083
/ -
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0 [ -
0 5 10 15 20 25

Tensao (V)

Figura 2.6: Curva P X V de um médulo PV com 48 células em série e 5 em paralelo,
operando a T = 60°C e A = 800 W/m?.

Os principais parametros do modulo PV, obtidos pelas curvas caracteristicas |
XV eP XV, estdo explicitados nas Figuras 2.5 e 2.6, e séo:

Tenséo de Circuito Aberto Voc: A tenséo de circuito aberto refere-se a maxima

tensdo fornecida pelo modulo PV a uma determinada temperatura e nivel de
irradiacéo solar, sendo esta a tensao nos seus terminais quando nenhuma corrente
esta sendo fornecida, justificando o nome “circuito aberto”.

bY

Corrente de Curto-circuito Isc: A corrente de curto-circuito refere-se a maxima

corrente fornecida pelo mdédulo PV a uma determinada temperatura e nivel de
irradiacdo solar, sendo esta corrente fornecida nos instantes em que a tensao nos
terminais do arranjo ou painel é nula. Nesses instantes, como nédo ha tenséo entre
0s terminais, a corrente que passa pelo diodo em antiparalelo (Ip) nas células

solares que constituem o modulo também € nula, fazendo com que a expressao
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(2.1) se reduza a apenas I = lpy, OU Seja, a corrente de curto circuito do sistema
nada mais € do que a corrente foto-gerada de cada célula (equacéo 2.4) multiplicada

pelo nimero de células em paralelo nj.

Ponto de Maxima Poténcia MPP: Na curva de um mdédulo PV existe um ponto no

qual a combinacao corrente e tensédo fornecem a méaxima poténcia que este médulo
tem capacidade de disponibilizar. Esse € o ponto de operacdo mais interessante
para a grande maioria das aplica¢des, visto que utiliza a maior capacidade possivel

do sistema fotovoltaico.

Corrente lypp, Tenséo Vypp € Poténcia Pmax N0 MPP: Conforme se pode deduzir, esta
tensdo e corrente representam os valores das grandezas no ponto de maxima
poténcia, ou seja, representam a corrente fornecida e a tensdo nos terminais do
modulo no ponto de operacdo mais comumente desejado. A poténcia Pmax Nada mais
€ do que a poténcia maxima que o painel pode fornecer, disponivel no MPP. Esses
valores sdo geralmente fornecidos pelo fabricante como os valores nominais dessas

grandezas elétricas.

Das Figuras 5 e 6, portanto, baseado nas definicbes dos parametros acima,
observa-se que a poténcia maxima que o médulo em gquestdo pode entregar quando
operando a 60°C e sob irradiacéo solar de 800 W/m? é Pns = 208,3 W, aplicando
uma tensao de Vypp = 17,92 V e corrente de lypp = 11,62 A em seus terminais. Este
€ seu ponto de maxima poténcia MPP nas condi¢des climaticas citadas.

Percebe-se ainda da Figura 2.5 que, para valores mais baixos de tensao Vmgq,
a corrente Inhsg permanece virtualmente constante e proxima a corrente de curto-
circuito lsc= 13,32 A do mddulo, mesmo mediante as grandes variacdes desta
tensdo. Essa regido de operacdo do modulo PV é comumente denominada regiao
de corrente constante. Analogamente, para valores menores de corrente Ingg tem-se
a regido de tensdo constante, onde a tensédo Vmneg vVaria pouco com as variacoes de
corrente, e seu valor aproxima-se cada vez mais da tensédo de circuito aberto Voc=
23,86 V a medida que a corrente diminui. O ponto de maxima poténcia, como nota-
se, ndo esta na regido de tensdo constante ou na regido de corrente constante. A
corrente lypp € tensdo Vupp SA0, portanto, respectivamente menores do que a

corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto do sistema, assim como
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quaisquer outros valores essas grandezas possam assumir durante a operacéo do

maodulo.

2.3.3 Variagbes com alrradiagdo Solar e Temperatura

Os valores de Voc, Vsc, MPP, Vyep, Ivpp, € mesmo a curva caracteristica | X V
de um modulo fotovoltaico variam com a temperatura e com a intensidade de
irradiacdo solar. Seus valores sao, portanto, geralmente especificados pelo
fabricante para determinada condicdo de ensaio padrdo (STC - Standard Test
Condition). A Tabela | exemplifica os dados especificados no datasheet de duas
diferentes fabricantes de painéis solares, a saber, Suntech e Yingli Solar, para
maddulos de baixa poténcia (até 240W). O fabricante pode ainda disponibilizar essas
grandezas no ponto chamado de temperatura nominal de funcionamento da célula
(NOCT), que configura uma irradiacdo solar de 800W/m?, temperatura ambiente de

20°C e velocidade de vento de 1m/s.

Tabela |: Dados especificados de painéis solares de baixa poténcia de fabricantes distintas.

FABRICANTE
ESPECIFICACOES

YINGLI SOLAR | SUNTECH
Tensao de Maxima Poténcia (Vvep) 18,0V 29,6 V
Corrente de Maxima Poténcia (lypp) 7,77 A 8,11 A
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 225V 36,9V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 8,40 A 8,46 A
Poténcia maxima (Pmax) €m condi¢cdes de ensaio padréo

140 W 240 W

(STC)
Eficiéncia do modulo (fmsq) 14 % 14,5 %
Tolerancia de Poténcia +3 % 0/+5 %

STC: Irradiacdo de 1000 W/m?, temperatura do médulo de 25 °C, AM=1,5.

2.3.3.1 Variagédo dairradiagédo solar

Com o objetivo de demonstrar a variacdo das caracteristicas dos moédulos
fotovoltaicos com a irradia¢do solar incidente, simularam-se as curvas caracteristicas

para um arranjo PV de 18 modulos, cada um com 36 células em série e 10 em
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paralelo, variando-se a intensidade de irradiacdo de 100 W/m? a 1000 W/m?, em
degraus de 100W/m? totalizando 10 diferentes curvas. Os dados do arranjo

simulado estédo na Tabela Il (com excec¢éo de A, variado conforme descrito).

Tabela II: Dados do arranjo PV simulado para a obtencdo das curvas caracteristicas
mediante a diferentes condi¢des atmosféricas.

PARAMETROS SIMBOLOS VALOR
Coeficiente de variagao corrente/temperatura Ky 1,7 x 1073 A/K
Corrente de saturacéo reversa — Ensaio Padréo lsrEP 5x107°%A4
Fator de idealidade n 1,7
Resisténcia série por célula Rs 10 mQ
Corrente fotogerada por célula — Ensaio Padréo lpv ep 3,27 A
Numero de modulos em paralelo Np 10
Numero de células em série, por médulo Ns, méd 36
Numero de médulos Niméd 18
Numero de células em série, total Ng 18 X 36 = 648
Nivel de Irradiacdo Solar A 1000 W/m?
Temperatura de Trabalho T 60°C

O primeiro conjunto de curvas caracteristicas (com diferentes niveis de
insolacéo) do arranjo, para a poténcia em funcéo da tenséo, pode ser vista na Figura
2.7. Percebe-se claramente destas curvas que, a medida que se aumenta a
irradiacdo solar A, a capacidade de fornecer poténcia do arranjo fotovoltaico cresce
consideravelmente.

A Figura 2.7 apresenta ainda uma curva sobreposta passando pelos pontos
de maxima poténcia de cada curva P X V com diferente valor de A. Duas marcagdes
de ponto de maxima poténcia, uma para a curva com A = 500 W/m? e outra para a
curva com A = 1000 W/m?, evidenciam o aumento da capacidade de poténcia com o
nivel de insolacdo no MPP. Para a primeira, a poténcia maxima é de 3,38 kW, em
contraste com os 7,12 kW da ultima. Nota-se ainda que a tensdo Vypp Na qual o
ponto de maxima poténcia ocorre também aumenta, embora com menor
sensibilidade, com a maior intensidade dos raios solares (231,2 V para A = 500
W/m?, e 244,1 V para A = 1000 W/m?).
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P X V - Variagan da Iradiagéio Solar
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Figura 2.7: Curvas PX V do arranjo da Tabela Il mediante variacdes de A.

A Figura 2.8, por sua vez, retrata o conjunto de curvas da corrente do arranjo
PV em funcdo da tensdo, para os diferentes valores de irradiacdo solar. Desse
conjunto de curvas confirma-se o suave aumento da tensdo Vypp para A maiores, e
nota-se que a corrente no ponto de maxima poténcia lypp Virtualmente dobra com o
dobro da intensidade de irradiacéo solar (Iypp = 14,58 A para A = 500 W/m?, e Iypp =
29,19 A para A = 1000 W/m?). Estdo ainda marcados na figura os pontos de tensao e
corrente nula para a situacdo de A = 1000 W/m?, nos quais obtemos,
respectivamente, a corrente de curto circuito Isc = 33,3 A e a tensédo de circuito
aberto Voc = 329,2 V do arranjo fotovoltaico. Estes parametros também aumentam
com o aumento da irradiacdo solar.

As informacg0des obtidas das Figuras 2.7 e 2.8 fornecem o resultado esperado
para o comportamento do sistema PV em funcao da intensidade da irradiacao solar,
quando se considera a equagéao (2.4).
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| X'V - Variago da |rradiagéo Solar
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Figura 2.8: Curvas | X V do arranjo da Tabela Il mediante a variagdes do nivel de irradiagdo
solar A.

2.3.3.2 Variacdo datemperatura de trabalho

A temperatura de operacdo a qual estdo sujeitas as células de um médulo
fotovoltaico também altera os valores de suas grandezas elétricas. O mesmo arranjo
PV simulado para as curvas de variacdo de radiacdo solar na secdo anterior foi
novamente simulado para variacbes de temperatura. Desta vez, manteve-se a
irradiacdo solar A constante e igual a 1000 W/m?, e variou-se a temperatura de
trabalho de 10°C a 80°C em degraus de 10°C, obtendo-se assim um conjunto de 8
curvas para os diagramas caracteristicos do arranjo. Como se trata do mesmo
conjunto de modulos simulado anteriormente, os parametros da Tabela Il novamente
se aplicam (com excecao da temperatura de trabalho, agora variavel).

A Figura 2.9 mostra o conjunto de curvas P X V, cada uma com uma
temperatura de operacao diferente, para o arranjo fotovoltaico em questédo. Observa-
se dessa figura que, ao contrario do que acontece para a variacdo de irradiacao
solar, a poténcia que o sistema PV é capaz de fornecer no MPP decresce com o
aumento da temperatura de trabalho. Outro detalhe que vale notar é que, para

variagbes de temperatura, se os modulos estiverem trabalhando a baixas tensdes
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(abaixo de aproximadamente 175 V para o exemplo da figura), ndo ocorrem
variacbes significativas de poténcia fornecida. Por outro lado, para variagbes de
irradiacdo solar, a variacdo da poténcia € consideravel para toda a curva, inclusive

para tens6es um pouco mais baixas, conforme se entende da Figura 2.7.
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Figura 2.9: Curvas P X V do arranjo da Tabela Il mediante a varia¢des da temperatura de

operacdo T.

Ainda na Figura 2.9 esta explicita a magnitude da variacdo de poténcia com a
temperatura. Como se pode observar, a maxima poténcia do arranjo PV para uma
temperatura de trabalho de 40°C é de 8,02 kW e ocorre a uma tensao de 271,8 V,
engquanto que para um ponto de operacdo bem mais quente, a uma temperatura de
80°C, a maxima poténcia decresce em menor proporcao, para 6,24 kW, ocorrendo a
uma tensao (também inferior) de 216,8 V.

O conjunto de curvas | X V para as diversas temperaturas encontra-se na
Figura 2.10. Nesta nota-se um comportamento justamente contrario aquele para
variacdo de irradiacdo solar. Aqui ha pouca variacdo na corrente de curto circuito
(aumenta pouco com a temperatura) e muita variacdo na tensédo de circuito aberto
com a temperatura (decresce bastante com a temperatura). A corrente de lypp =

29,49 A e a tensao de Vypp = 271,8 V do ponto de maxima poténcia a 40°C de
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temperatura de trabalho caem respectivamente para lypp = 28,77 Ae Vypp = 216,8 V
ao aquecerem-se as células até os 80°C.
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Figura 2.10: Curvas | X V do arranjo da Tabela Il mediante a variagbes da temperatura de
operacdo T.

2.4 CoNcLUSOES Do CAPITULO

Neste capitulo introduziram-se o0s aspectos dos arranjos de mddulos
fotovoltaicos, dispositivos formados em sua esséncia por células solares capazes de
absorver a energia proveniente da irradiagdo incidente do sol e converté-la em
energia elétrica, se tornando assim, uma das fontes de energia mais limpas
existentes.

Realizou-se a descricdo das células fotovoltaicas, unidades constituintes e
responsaveis pelo funcionamento dos médulos PV. Entendeu-se o processo fisico e
construtivo das células que levam a conversdo dos raios solares em corrente
elétrica, que envolve o efeito fotoelétrico em conjunto com a teoria de
semicondutores, permitindo a migracdo de elétrons para a banda de conducédo e
buracos para a banda de valéncia, e assim, a movimentagdo das cargas elétricas.

Baseado nos principios de funcionamento apresentou-se o formalismo matematico
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que descreve o comportamento de tais células solares, permitindo assim criar 0s
alicerces utilizados para a posterior simulagdo de sistemas PV apresentada nesta
dissertacdo. Concluiu-se que, a partir das equacdes matematicas e do conceito de
funcionamento das células solares, é possivel representa-las em termos de circuito
elétrico equivalente, permitindo assim aborda-las e trabalhar com as mesmas
usando técnicas de analise de circuitos elétricos / eletrénicos.

Com o entendimento da unidade constituinte, i.e. da célula solar, abordaram-
se por fim os aspectos dos modulos e arranjos fotovoltaico. Averiguou-se como a
associacao das células solares permite a obtencdo de mddulos capazes de atender
aplicacdes reais em termos de poténcia, corrente e tensdo, e como estes médulos
em si podem ser agrupados em arranjos para expandir ainda mais as capacidades
elétricas do sistema. Feito isso, viu-se como essas associacdes de células em
maodulos e arranjos sdo considerados matematicamente e os principais parametros e
curvas caracteristicas que os especificam. Esses parametros e curvas sdo a base de
escolha dos mdédulos especificos dos fabricantes de acordo com a aplicacédo
desejada. Finalmente, simulou-se uma configuracao/arranjo de médulos especifica
para a obtencdo das curvas caracteristicas mediante variacdo do nivel de insolagcéo
e temperatura de trabalho. Com essas curvas concluiu-se que o aumento da
irradiacdo solar contribui consideravelmente para o aumento da capacidade de
poténcia do arranjo e desloca o ponto de maxima poténcia para um ponto de maior
corrente e (ligeiramente) maior tensdo. Concluiu-se ainda que o aumento da
temperatura de trabalho, por outro lado, acarreta na reducdo da capacidade de
poténcia e do MPP do arranjo (sendo, porém, pouco significativa para tensdes
menores), e na reducao da tensédo neste ponto de operacgéo. A simulagdo comprovou

0 comportamento esperado de acordo com as equacgdes do sistema.
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3. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

A energia fotovoltaica € uma fonte de energia limpa e infinitamente disponivel,
conforme jA mencionado. Frente a condicdo atual de regulamentac6es ambientais
cada vez mais estritas e a preocupacdo com o esgotamento e alto grau de poluicdo
das fontes energéticas principais e tradicionais, essas duas caracteristicas sao
extremamente desejaveis. Portanto, a energia solar fotovoltaica € uma excelente
candidata para a utilizacdo em sistemas de geracao distribuida de energia elétrica.

Tendo isto em vista, descrevem-se neste capitulo formas de paralelismo de
parques fotovoltaicos com a rede de distribuicdo elétrica, contemplando diferentes
meétodos de controle de injecdo de poténcia na rede, bem como diferentes técnicas
de maximizacdo da energia drenada dos médulos solares. Adicionalmente, introduz-
se a topologia do sistema PV simulado e prop6em-se dois métodos para a

supressédo do 3° harménico inerente a corrente injetada na rede.

3.2 APLICACAO DA ENERGIA GERADA

A energia foto-gerada pode ser utilizada para as mais diversas aplicacoes,
desde que seja corretamente dimensionada para os quesitos de poténcia, tensao e
corrente, bem como os padrées de qualidade aceitaveis. Nao obstante, costuma-se
classificar o tipo de conexao a que se destina o sistema PV em autdbnomo, hibrido e
conectado a rede.

Esse tipo de classificacao reflete o proposito e parametros do sistema, sendo
os sistemas fotovoltaicos autbnomos aqueles nos quais se utiliza da energia gerada
pelos arranjos PV para a alimentagdo exclusiva de cargas locais e bancos de
bateria, este ultimo com propésito de armazenamento para uso posterior. Ja 0s
sistemas hibridos séo caracterizados por conter mdultiplas fontes geradoras de

diferentes tipos como turbinas edlicas, células combustivel, PCHs e até térmicas.
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Podem ainda englobar o uso em conjunto de energia fotogerada e geradores a
diesel. Nenhuma das classificagcfes citadas acima, porém, é o foco deste trabalho.

A tendéncia mundial em desenvolver solucdes para suprir o déficit de energia
impulsiona a utilizacdo de fontes alternativas de energia para geracdo distribuida,
entre elas, a energia solar fotovoltaica. E nesse sentido que a terceira aplicagio dos
sistemas fotovoltaicos, e também a mais relevante para este trabalho, consiste na
conexdo destes com a rede elétrica para o fornecimento de energia elétrica
complementar a dos geradores de base, como termoelétricos e hidroelétricos.

Como sao conectados diretamente a rede de distribuicdo das concessionarias
de energia, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem obedecer a padrbes
estabelecidos de qualidade de energia e requisitos funcionais. Portanto, seu

funcionamento e dimensionamento correto sdo extremamente criticos.

3.3 CONFIGURACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ao ligar-se um arranjo PV a rede de distribuicdo elétrica, conecta-se uma
fonte c.c. a outra fonte c.a., portanto, como era de se esperar, um inversor faz-se
necessario a topologia. Adicionalmente, mediante as constantes variacfes das
propriedades elétricas dos modulos solares em funcdo do ambiente, usa-se colocar
um conversor c.c. entre o arranjo e o inversor, de forma a controlar o ponto de
operacdo do médulo e garantir maxima eficiéncia. Existem diferentes formas de
conectar tais componentes para obter a funcionalidade desejada, tendo cada
configuracéo suas vantagens e desvantagens.

As principais configuragdes utilizadas para o arranjo dos modulos solares com
0S conversores sdo as topologias do inversor central, dos inversores em linha (String
Inverters), dos inversores por médulo e de team-concept [32][33][34].

A topologia do inversor central dedica um Unico inversor para todo o arranjo
série-paralelo de moédulos solares, sendo vantajoso em termos de simplicidade,
robustez e custo. A topologia dos inversores em linha possui um conversor ligado a
cada string de modulos PV, tendo esses inversores suas saidas conectadas em
paralelo. Similarmente, a dos inversores por médulo, conforme o nome ja diz, possui
um conversor dedicado a cada modulo PV. Essas duas configuracdes apresentam

vantagem em situacbes de sombreamento parcial, uma vez que possuem
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rastreamento do ponto de maxima poténcia para cada string (ou modulo) e sdo mais
versateis em termos de escalonamento. J& a configuragdo Team-Concept nada mais
é do que uma topologia de inversores por médulo com adicdo de chaves bypass
entre 0os ramos antes de cada estagio de inversor, permitindo-se controlar o sistema
de acordo com as condi¢cBes externas, em especial o nivel de insolacdo, para
trabalhar como configurag&o de inversor central ou como configuragdo de Inversores
por médulo [33][34].

Neste trabalho é adotada a configurac&o do inversor central (Figura 3.1), pois
€ uma topologia que apresenta bom compromisso entre a energia extraida e a
complexidade do projeto dos conversores de poténcia [35], além de possuir uma
menor quantidade de dispositivos, tendendo assim a maior confiabilidade (maior
MTBF e menor FIT).

Arran]o! I I !
Modulos J,.,_
I Rede Elétrica
Conversor CC/CC

Inversor

Central Central
Figura 3.1: Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica na configuracao de inversor

central.

3.4 CLASSIFICACAO DO SISTEMA PV E O PARALELISMO COM A REDE

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica dividem-se em dois
subgrupos: Os de estagio Unico, onde o arranjo de modulo solares € conectado
através do inversor diretamente a rede de distribuicdo elétrica; e os de estagio duplo,
nos quais existe o estagio adicional do conversor c.c./c.c. (e consequentemente um
barramento de corrente continua) entre os modulos e o inversor.

A configuracdo de estagio Unico, por possuir apenas um estagio conversor de
poténcia, naturalmente exibe um grau de liberdade a menos do que a de estagio
duplo (dois conversores). Visto que os sistemas PV devem preocupar-se tanto com a
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funcdo de extrair a maxima poténcia possivel dos painéis solares dadas as
condigbes ambientais, quanto com a de injetar esta poténcia na rede elétrica, a
configuracdo de estagio duplo torna-se mais apta para a tarefa, pois permite o
controle independente do conversor c.c./c.c. e do inversor. Dessa forma, o controle
do primeiro atua unicamente no rastreamento do ponto de maxima poténcia dos
maddulos PV, enquanto o do segundo foca-se em regular a corrente injetada na rede
de distribuicéo elétrica, permitindo também até contornar funcdes secundarias como
a regulacao do fator de poténcia e filtragem ativa de harmonicos [37].

O estagio do conversor c.c./c.c. introduz ainda a vantagem de adequacao do
nivel da tensao, visto que os arranjos de modulos nem sempre exibem valores de
tensdo (que inclusive variam com a irradiacéo solar e temperatura) compativeis com
0s requeridos para a conexdo com a rede elétrica através do estagio inversor. Dessa
forma, o conversor c.c./c.c. permite a elevagédo (ou reducdo, dependendo do caso)
da tensdo de entrada para adequar-se ao requerido pelo estagio seguinte.

Dadas as vantagens relatadas acima, nas simulacdes realizadas neste
trabalho utilizou-se a configuracdo de estagio duplo, adotando-se o Boost como
conversor c.c./c.c., visto que a tensdo do barramento c.c. necessaria para a inversao
foi controlada em um valor superior ao da saida dos médulos. Esse conversor €,

portanto, controlado para funcionar como rastreador do ponto de maxima poténcia.

3.5 O RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA — MPPT

Para dadas condicBes ambientais de temperatura e nivel de irradiacao solar,
os arranjos fotovoltaicos podem operar em diversos pontos de corrente, tensdo e
poténcia, como se pode notar das Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10. No intuito de
maximizar a eficiéncia do sistema, permitindo-o trabalhar utilizando toda a sua
capacidade dentro dos limites impostos pelas variaveis ndo controlaveis do ambiente
externo, esfor¢cos sao feitos no sentido de levar o arranjo solar a trabalhar em seu
ponto de maxima poténcia, sendo este o pico das curvas nas Figuras 2.7 e 2.9. O
ponto de maxima poténcia do arranjo especifico simulado nas Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e
2.10 citadas acima esta explicitado nas mesmas, para cada nivel de temperatura e

insolacéo.
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O rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT — do inglés Maximum
Power Point Tracking) em um sistema fotovoltaico precisa ser controlado através do
ajuste de algum grau de liberdade da configuracdo que de fato desloca o ponto de
operacéo sobre a curva | X V. Para tanto, conforme comentado na sec¢éo anterior,
usualmente aplica-se o MPPT para ajustar o ciclo de trabalho (duty cycle) de um
conversor c.c./c.c. alocado na saida do arranjo de modulos (um Boost, no caso deste
trabalho). Dessa forma, o duty cycle incrementado causa uma reacdao nos moédulos
fazendo deslocar seu ponto de trabalho no sentido de alcancar o MPP. A légica de
busca do ponto de maxima poténcia é definida pelo algoritmo de MPPT utilizado. Os
algoritmos mais comuns sdo o da Tens&o Constante, o Perturba & Observa, e o da
Condutancia Incremental [2][5][7][31][32][33].

3.5.1 Algoritmo MPPT: Tensao Constante

O método da tensdo constante é extremamente simples, e resume-se a
aplicacdo de um ganho constante a tensdo amostrada. Ele parte da constatacéo,
obtida empiricamente, que a relacdo entre a tensédo de circuito aberto e a tensao no
ponto de maxima poténcia do arranjo de painéis em uma determinada condi¢do de
temperatura e nivel de irradiacdo solar permanece aproximadamente constante
mediante variacdo desses parametros externos [38]. A equacgdo (3.1) demonstra
esse comportamento linear, onde Kgr € a constante do fator de tensédo, propriedade
especifica do arranjo PV, obtida através da média dos valores medidos para os
modulos em diferentes condigdes ambientais e meteorolégicas de operacao.

Vupp = KprVoc (3.1)

Com o valor da constante do fator de tensdo tabelado ou fornecido pelo
fabricante, a determinacdo do ponto de maxima poténcia fica atrelada apenas a
determinacdo da tensdo de circuito aberto do arranjo de modulos para os valores
correntes de insolacéo e temperatura. Esse valor deve, portanto, ser medido. Porém,
para se medir a tensdo Voc, € necessario de fato colocar o sistema PV nessa

condicdo através da desconexdo dos terminais do mesmo aos terminais do

conversor. Dessa forma, é requerida uma chave adicional para desligar
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periodicamente o sistema, para a realizacdo da amostragem de tensdo. Uma vez
com o valor de Voc, obtém-se a tensdo de ponto de maxima poténcia através da
equacdao (3.1) que se torna referéncia para uma malha de controle de tenséo. O erro
entre a tensdo de operagdo do painel e a Vwp € usado para
incrementar/decrementar o ciclo de trabalho da chave do conversor, ajustando-se
assim a tensdo do conjunto de moédulos fotovoltaicos. A Figura 3.2 mostra o

fluxograma deste algoritmo.

= |

i “Voc Vupep ke erro—»| | CONTROLE | |—D—»
L ™ i

mod Conversor

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo MPPT da tenséo constante.

O algoritmo da tensdo constante, como se pode imaginar, tem um
desempenho pouco satisfatorio, visto que, além de introduzir uma nova chave (custo
adicional) que produz faltas momentaneas, e consequentes transitorios, no sistema
periodicamente ao ser aberta, ainda possui um erro de regime permanente que nao
pode ser eliminado. Esse erro deve-se ao fato da equacéo (3.1) configurar apenas
uma aproximacao, ou seja, a razao entre a tensdo de maxima poténcia e a tensao
de circuito aberto ndo é de fato constante para as diversas situacdes, o que faz com
gue Vupp Usado no controle tenha sempre um erro em relacdo ao valor real dessa
grandeza. Dessa forma, ponto de maxima poténcia nunca € realmente alcancado
sem erro. Como vantagem, além da simplicidade, pode-se citar a velocidade, visto
gque este método de MPPT possui convergéncia mais rapida do que a dos métodos

apresentados a seguir.

3.5.2 Algoritmo MPPT: Perturba & Observa

O algoritmo MPPT perturba & observa (P&0O), como o préprio nome indica,
consiste basicamente em perturbar o sistema através do incremento do ciclo de
trabalho do conversor c.c. e observar se essa alteragdo causa um aumento ou

reducdo da poténcia fornecida pelo arranjo fotovoltaico. Caso ocorra um aumento de
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poténcia fornecida, realiza-se outro incremento no mesmo sentido e mede-se a
poténcia novamente. Caso a poténcia fornecida pelos modulos seja inferior a da
ultima iteracdo, perturba-se o ciclo de trabalho no sentido contrario, e realiza-se a
analise novamente. Ultimamente, o sistema fica oscilando nos arredores do ponto de

maxima poténcia. A Figura 3.3 mostra fluxograma do algoritmo P&O.

s - +
I Vmod ! —_—
— Vmsa = Tensao do arranjo PV

= | Imsq = Corrente do arranjo PV
Vimsd Pmss = Poténcia do arranjo PV
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2 anterior AV Panterior = Valor de poténcia na iteragao anterior|
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P
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Figura 3.3: Fluxograma do algoritmo MPPT Perturba & Observa.

7z

Naturalmente, como é necessario determinar a poténcia fornecida pelos
modulos a cada iteragdo, o método do perturba & observa requer a medi¢do da
corrente e da tensao na saida do arranjo.

Um parametro a ser considerado ao utilizar-se a técnica P&O € o0 passo de
incremento do ciclo de trabalho. O tamanho deste passo deve ser escolhido como
um compromisso entre a velocidade do rastreamento do ponto de maxima poténcia
e o ripple em regime permanente neste ponto. Quanto maior o incremento, maior
sera a velocidade com a qual se aproximara assintoticamente do MPP, porém maior
sera também a amplitude da oscilagdo nos arredores do mesmo.

O rastreamento do ponto de maxima poténcia usando o Perturba & Observa é

comumente utilizado por apresentar um algoritmo de controle ndo muito complexo e
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um bom desempenho. Seu grande contra é o erro em regime permanente devido as

oscilagdes ao redor do ponto de maxima poténcia.
3.5.3 Algoritmo MPPT: Condutancia Incremental

O algoritmo MPPT denominado método da Condutancia Incremental
(CondInc) tem a légica um pouco mais complexa e leva em consideracdo a
condutancia instantinea do modulo em comparacdo com sua condutancia
incremental.

A poténcia fornecida pelo arranjo de moédulos é dada pela equacéo (3.2).

Prnsa = Vimsalmea (3.2)
Para determinarmos como ela varia com a tenséo, derivamos a equagao (3.2)

em relacdo a essa variavel. O resultado esta na equacéao (3.3).

dpméd — Ve dlm()d (3-3)
de(’)d mod mod de()d

Reajustando, obtemos a equacéo (3.4).

1 de()d _ Iméd + dlm()d (3.4)
Vm(’)d de()d Vm(’)d de()d

Ao observarem-se as Figuras 2.6, 2.7 e 2.9 percebe-se que o ponto de
maxima poténcia ocorre onde a derivada da poténcia com a tensdo € nula, ou seja,
no pico das curvas. Neste ponto o valor da condutancia G55 = Insa/Vmsqa dO arranjo
€ igual em médulo a sua condutancia incremental dG,,sq = dlnsa/AVmea, cONforme
se deduz da aplicacdo do zero a equacao (3.4). O resultado encontra-se na equacéo
(3.5).

Iméd dIm(’)d — = Im()d — _ dlméd (3'5)
Vm()d deéd Vméd deéd
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E através da averiguagdo das equacdes (3.4) e (3.5) que o método da
condutancia incremental opera. Basicamente determina-se, comparando a
condutancia com a condutancia incremental, em qual lado do pico na curva da
Figura 2.6 o arranjo de painéis esta operando, ou seja, se a derivada de Pngs com
Vmed € positiva ou negativa. Descoberto isso, incrementa-se o ciclo de trabalho do
conversor c.c./c.c. no sentido de deslocar o ponto de operacao para o pico da curva
P X V. A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do método da Conduténcia Incremental

para rastreamento do ponto de maxima poténcia.
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Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo MPPT da Condutancia Incremental.

D D

Diferentemente da técnica do Perturba & Observa (e da técnica da tensao
constante), a técnica da Condutancia Incremental, pelo menos na teoria, permite a
operacdo do arranjo PV de fato no ponto de maxima poténcia. Isso € possivel
porque quando se verifica a condicdo da equacao (3.5), o controle ndo incrementa o
ciclo de trabalho e mantém o mesmo estado, pois ja se estd no MPP. Na pratica, a
soma do termo de condutancia com o de condutancia incremental dificilmente sera
nula, ou seja, a condicdo da equacao (3.5) provavelmente ndo sera satisfeita. Isso

se deve a diversos fatores, dos quais podemos citar: as grandezas serem discretas
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(pois o dispositivo de controle provavelmente sera digital), erros de arredondamento,
ruido, e erros de medicao. Por essa razdo, pode-se adaptar o cédigo do algoritmo de
forma a manter um pequeno intervalo no qual a condicdo de MPP é considerada
como satisfeita e o estado é mantido [31]. Isso, entretanto, reintroduz as
caracteristicas de erro em estado permanente e/ou oscilacdo em torno do ponto de
maxima poténcia, dependendo do tamanho do intervalo implementado. Assim sendo,
este intervalo denominado AW (vide fluxograma da Figura 3.4), deve ser finamente
ajustado para o melhor ponto de compromisso entre erro em regime permanente e
oscilagbes em torno do MPP.

Como um todo, o MPPT da Condutancia Incremental apresenta boa
performance e eficiéncia, além de permitir alcancar de fato o ponto de maxima
poténcia sem erro de regime permanente (pelo menos em teoria). Ele peca em
complexidade superior a dos outros métodos e no fato de demandar maior esforco
computacional, uma vez que requer divisées de grandezas em seu cédigo a cada

iteracao.

3.5.4 Algoritmo MPPT: Perturba & Observa Modificado

O algoritmo Perturba e Observa Modificado (mMP&QO) para rastreamento do
ponto de maxima poténcia consiste em uma otimizacdo do método Perturba &
Observa convencional. O mP&O se baseia na ideia de permitir convergéncia mais
rapida ao MPP do arranjo e, em contrapartida, garantir menor oscilacdo em regime
permanente quando comparado ao P&O. Para tanto, € necessario que o tamanho do
incremento do ciclo de trabalho do conversor c.c./c.c. seja variavel, ou seja, possua
maior valor quando o sistema opera longe do MPP e menor valor nos arredores
desse ponto.

A légica de funcionamento € a mesma daquela apresentada no fluxograma da
Figura 3.3. Entretanto o incremento do ciclo de trabalho n&o €& mais um valor
constante pré-determinado AD, ele varia com a variagdo da poténcia em funcao da
tensdo. O valor de AD para o algoritmo Perturba & Observa Modificado é obtido a
cada iteracado através da equacao (3.6), onde G é um valor de ganho a ser

determinado empiricamente para o sistema.
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1APmal 3.6)
|AVméd|

AD =G X

A equacéo (3.6) garante que, quando maior a variacdo da poténcia medida
em funcéo da tenséo devido ao incremento do ciclo de trabalho anterior, maior sera
0 préximo incremento. Com isso, quando o sistema estiver trabalhando préoximo ao
ponto de maxima poténcia, a derivada da poténcia em fun¢éo da tensdo serd quase
nula (Figura 2.6), levando a um incremento/decremento pequeno do duty cycle,
reduzindo assim a amplitude das oscilagcbes em regime permanente inerentes ao
método P&O. Analogamente, quando distante do MPP, a variacdo da poténcia com a
tensdo aumenta, levando a um incremento/decremento maior do duty cycle por (3.6),
permitindo um tempo de convergéncia satisfatorio para o método.

Teoricamente o algoritmo do Perturba & Observa modificado possui grande
vantagem, pois permite bom desempenho, tanto dindmico quanto em estado
estacionéario. Entretanto, a determinacdo do ganho G da equacdo (3.6) pode ser
bastante custosa, visto que um valor mal selecionado para este parametro pode
levar a fraco desempenho ou até mesma a instabilidade, dependo das variacdes
atmosféricas a que esta sujeito o sistema [1]. O mP&O é perigosamente sensivel as
condig¢@es iniciais pois, mediante determinado transitorio, sdo estas quem ditardo o
valor inicial do incremento AD de (3.6). Com isso existe a possibilidade da razéo
|AP,al/|1AVmsq| retornar um valor infinito, levando a instabilidade do método. E
importante ressaltar que sao consideradas como condi¢Bes iniciais quaisquer
estados em regime permanente estavel a que esta sujeito o sistema imediatamente
antes do transitorio, ndo se limitando portanto a inicializagdo do conversor PV.

A calibracio do método mP&O é realizada por simulacdo. Varrem-se
diferentes valores para o ganho G e se simula o MPPT para cada uma das
condi¢cbes, onde sdo avaliados comparativamente dois aspectos: O desempenho do
método em termos de reducdo da oscilacdo em regime permanente na condi¢cao
nominal; e a suavidade e velocidade de convergéncia do rastreador durante
transitérios. Essa calibracéo é ilustrada na secéo 4.3.3 do capitulo seguinte, onde se
determina por simulacdo o valor do ganho a ser utilizado para o mP&O no sistema

fotovoltaico deste trabalho.
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3.6 O ESTAGIO DO PARALELISMO COM A REDE

A conexdao do sistema com a rede elétrica, realizada através do inversor, vem
sido realizada de diversas formas na literatura para sistemas monofasicos, cada qual
com suas vantagens e desvantagens especificas. Nesta secdo sdo apresentados

alguns dos métodos de paralelismo.

3.6.1 Paralelismo pelainjecao de corrente usando PI

Pode-se realizar o controle do paralelismo dos sistemas fotovoltaicos com a
rede de distribuicdo elétrica através do controle da corrente injetada nesta. Essa
abordagem requer portanto uma malha de controle para a corrente. Ndo obstante,
uma malha de controle da tensédo do barramento de corrente continua é também
necessaria, pois é tal malha que regula a transferéncia da poténcia entre os
estagios/conversores do sistema. Adicionalmente, ela determina uma referéncia para
a tenséo de saida do MPPT, e estando esta fixa, as varia¢cdes no ciclo de trabalho do
conversor c.c./c.c. levam a alteracbes em sua tensdo de entrada, permitindo assim
caminhar em direcéo ao ponto 6timo.

Assim sendo, a tensdo do barramento c.c. é medida, comparada a
determinada referéncia, e o erro encontrado € fornecido como entrada para o
controlador da malha em questdo. A acdo de controle deste controlador é entdo
fornecida como referéncia para a malha de controle da corrente de saida do inversor,
transmitindo assim a informacgéo da dinamica da poténcia de entrada do sistema PV
baseado no aumento ou diminui¢cdo (ou até continuidade de estado) da tensdo no
capacitor do barramento c.c. Dessa forma, a malha de corrente torna-se responsavel
por traduzir a variacdo na poténcia de entrada em corrente injetada na rede,
adequando o valor da poténcia de saida e transferindo (idealmente) toda a poténcia
recebida para a concessionaria.

A referéncia aplicada pela malha de tensdo configura, entretanto, apenas a
amplitude da corrente de saida desejada. Naturalmente, de forma a garantir que o
fluxo de poténcia esteja no sentido arranjo PV -> Rede de Distribuicdo Elétrica, e
nao o contrario, e que essa poténcia seja quase que completamente ativa (fator de

poténcia igual a 1), € necessario estabelecer uma referéncia correta de fase. Com
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esse intuito, multiplica-se a amplitude de referéncia por uma sendide unitaria
sincronizada com a rede (ou defasada de 180°, dependendo da referéncia escolhida
para a medicdo da corrente de saida e da tensdo da rede), garantindo-se assim que
a referéncia de corrente vise injecdo de poténcia na rede com fator de poténcia
unitario. Para obter tal sendide unitaria com mesma frequéncia e fase da
concessionaria, necessita-se implementar um circuito de sincronismo PLL (Phase
Locked Loop) com a rede.

Com o produto da amplitude de referéncia proveniente da malha de tenséo e
da sendide sincronizada fornecida pelo PLL, se tem a corrente final a ser usada
como referéncia para a malha de controle. A resultante do produto é entdo
comparada com a corrente medida na saida do inversor. O erro obtido passa por um
controlador proporcional integral (PIl) cuja acdo de controle é a modulante do PWM
gue comanda as chaves do inversor. A Figura 3.5 apresenta as malhas de controle
para o método de injecdo utilizando controlador PI.

+ :
—Vdc_,e—t?—erroa Ko+Ki/s —Ipco_,ef{%)—% erro— | K, +Ki/s Inversor Filtro lrege—>

Vae PLL
} _

Figura 3.5: Malhas de controle do paralelismo para o método de inje¢éo de corrente com PI.

Esse método de paralelismo é bastante interessante por permitir a injecédo de
poténcia através da aplicacdo de um controle proporcional integral tradicional, sendo
direto e intuitivo. Possui, entretanto, suas limitagoes.

Nos sistemas de controle, o Principio do Modelo Interno (PMI) de Francis e
Wonham [50] dita que a saida controlada rastreia uma classe de comandos de
referéncia com erro zero em regime permanente se o gerador para essas referéncias
esta incluso no sistema de malha fechada estavel. Determina-se como gerador de
comando de uma referéncia o compensador capaz de gerar tal referéncia como
saida mediante entrada nula e determinadas condig¢des iniciais.

O controlador Pl é, portanto, capaz de rastrear com erro zero em regime
permanente uma entrada em degrau 1/s devido ao seu componente integrador 1/s,
que é o gerador deste comando de referéncia. Este controlador, entretanto, nao
consegue seguir uma entrada senoidal com erro nulo. Dessa forma, o lado negativo

do uso do controlador Pl na malha de corrente injetada reflete-se na existéncia de
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um pequeno erro em regime permanente ao rastrear uma referéncia senoidal e na

pobre capacidade de rejeicao de disturbios deste compensador [40][41][42].

3.6.2 Paralelismo pelainjecao de corrente usando

Proporcional Ressonante

Alternativamente ao uso de um controlador Proporcional-Integral para
controlar a corrente de saida do inversor, pode-se utilizar um controlador chamado
Proporcional Ressonante (P + Ressonante).

A determinacdo da funcdo de transferéncia da componente ressonante do
controlador P + Ressonante é realizada da seguinte forma: Ao invés de realizar a
transformada dq dos sinais da malha de controle, levando-os do referencial
estacionario para o sincrono e controlando-os com um Pl neste referencial
(comumente feito nos sistemas trifasicos e ndo diretamente aplicavel para o caso
monofasico), transforma-se o Pl ideal do referencial sincrono para o referencial
estacionario através da transformada (3.7), onde Hpc € a FT do Pl € Hac € ©

resultado desta no referencial estacionario [39].
Hac(s) = Hpe(s — jw) + Hpe(s + jw) (3.7)

A aplicacdo de (3.7) a um Pl ideal leva a funcéo de transferéncia Hpgr(s) do
filtro proporcional ressonante que se encontra na eq. (3.8), onde Kp é 0 ganho
proporcional, K, € o ganho integral, e wy é a frequéncia de ressonancia desejada

(2160 rad/s no caso da frequéncia da rede).

2K;s (3.8)
Hpr(s) = Kp + - .2
s° + wg
A funcédo de transferéncia da equacdo (3.8) configura um controlador P +
Ressonante ideal, que exibe ganho infinito na frequéncia de ressonancia
selecionada e, pelo Principio do Modelo Interno, por ser um gerador de referéncia
periodica nessa frequéncia, consegue impor erro nulo em regime permanente para a

entrada senoidal na frequéncia de interesse, superando assim o PI.
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Um ganho (e consequente fator de qualidade) infinito, porém, tornam a
realizacdo fisica deste filtro impraticavel em termos de estabilidade. Assim sendo,
utiliza-se a aproximacéo da eqg. (3.9) para a implementacao real, onde se introduz o
parametro w., denominado frequéncia de corte. A adicdo desse parametro resulta
em pequena ampliacdo da faixa passante do compensador e reducdo do ganho na

frequéncia de ressonéancia, tornando-o estabilizavel.

2K;w.s (3.9)

Hpr(s) = Kp +
pr(s) = K S2 4 2w.s + wi

Como resultado, o compensador real exibe ainda alto (mas nao infinito) ganho
na frequéncia de ressonancia e baixo ganho nas demais, ndo herdando entretanto a
caracteristica indesejavel do filtro ideal de rejeitar frequéncias ainda muito préximas
da nominal, um problema para redes onde a frequéncia varia um pouco dentro dos
limites das normas.

Outra grande vantagem do P + Ressonante encontra-se na possibilidade de
usar compensadores para filtragem harmdnica seletiva, em vista da facilidade do
ajuste da frequéncia de ressonancia. A funcdo de transferéncia Hyp(s) de tais
compensadores, a serem introduzidos em paralelo ao da eq. (3.8), encontra-se na
eg. (3.10), onde h é a ordem harmdnica a ser compensada e Ky, € o ganho

ressonante individual [39][41].

H(6) 2K;p,s (3.10)
rS) = 2 2
h=3,5,7s + (hwg)

A versao nao ideal desses compensadores é dada pela equacgéo (3.11).

2Kipw.s (3.11)
Hyp(s) = Z -

s2+2w.s + (hwy)?
nat s + (hw,)

A malha de controle com o P + Ressonante e compensadores da equacao

(3.11) é apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Malhas de controle do paralelismo para o método de injecdo de corrente com

compensador proporcional ressonante.

Considere-se a presenca de disturbios entre os blocos “Inversor” e “Filtro” da
figura, como, por exemplo, o usual conteddo harménico na tensdo da rede. A
resposta em frequéncia em malha fechada do compensador P+Ressonante e
compensadores harmonicos, para tais distirbios como entrada, possui picos de
rejeicdo nas frequéncias compensadas devido ao alto ganho destes compensadores
em tais frequéncias, o que faz deste método excelente em termos de rejeicdo a
distarbios [39][40][41][42]. Dessa forma, utilizando compensadores para o0 3°, 5° e 7°
harménico em adicdo ao P+Ressonante, garante-se rejeicdo dos distirbios mais
significativos passiveis de serem introduzidos pela rede.

O restante deste método de paralelismo, contemplando o controle da tensao
do barramento c.c., o PLL e a referéncia da malha de corrente, é equivalente ao do
caso anterior, variando apenas o compensador usado na malha de controle da
corrente do inversor, como se observa da Figura 3.6.

Sumarizando, o método de injecdo de corrente através de um controlador de
corrente proporcional ressonante permite erro nulo em regime permanente, rejeicao

de disturbios, e compensacéo harménica seletiva.

3.6.3 Paralelismo pelainjecdo de corrente usando controle

por histerese

A malha de controle da corrente injetada na rede das sec¢fes anteriores pode
ser modificada ainda, conforme se observa da literatura [43], substituindo-se o
controlador Pl ou P + Ressonante por um controlador por histerese. A malha de
controle de corrente torna-se entdo conforme a Figura 3.7. A malha de tensédo do

barramento c.c. € mantida conforme nos dois métodos ja apresentados.



63

+ + )
—Vdmh—?—erro—— Ko+Kils Ipw_,ef{%}—he —erro—s» Inversor Filtro lrege—>

Ve PLL Histerese
| _

Figura 3.7: Malhas de controle do paralelismo para o método de injecdo de corrente com

controlador por histerese.

No controle por histerese, o erro entre a corrente medida na saida do inversor
e sua referéncia é comparado em médulo com a banda de histerese Byst. A principio,
o0 erro esta dentro do limite da banda e um par de chaves do inversor ponte completa
esta conduzindo (comandados ativos), levando o indutor na saida desse conversor a
ter tensdo positiva em seus terminais, 0 que resulta no crescimento de sua corrente.
Ao atingir determinado valor de corrente, o erro da malha torna-se superior a banda
de histerese, levando o controle a alternar a condugcdo/comando para o segundo par
de chaves. Com isso, a tensdo nos terminais do indutor passa a ser negativa e sua
corrente comeca a decrescer, diminuindo o erro e posteriormente fazendo-o crescer
novamente no sentido contrario. Quando o modulo do erro € mais uma vez superior
a banda de histerese, as chaves sdo novamente alternadas, recomeg¢ando um novo

ciclo. A Figura 3.8 da uma ideia do funcionamento descrito.
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Figura 3.8: Funcionamento do controle de corrente por histerese.

O crescimento e decrescimento alternado da corrente no indutor que se
encontra na saida do inversor gera o ripple de alta frequéncia dessa grandeza.
Surge dai a principal desvantagem do controle por histerese, que é a frequéncia de
chaveamento variavel dos conversores, visto que a alternagéo entre os transistores
chaveados ndo ocorre em periodos constantes, pois € determinada pela
comparacao entre erro e banda de histerese. Esse tipo de variacdo torna mais arduo

0 projeto do filtro para a atenuagdo dos componentes de alta frequéncia da corrente
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injetada na rede [43]. As principais vantagens deste tipo de controle sao

indubitavelmente sua implementacao e ajuste simples.

3.6.4 Paralelismo pelainjecao de corrente usando

controlador repetitivo

Assim como o Proporcional Ressonante, outro controlador, denominado
Repetitivo, € capaz de rastrear a corrente de referéncia com erro nulo de amplitude e
fase. O compensador repetitivo ideal é um atrasador puro z" em realimentacdo
positiva, cuja funcdo de transferéncia em tempo discreto € dada pela equacéo
(3.12), onde N € o numero de amostras no periodo arbitrario Tap (N = Topp /Ts)-

1 (3.12)
HRep (z) = 1_—

Z—N

Como o atrasador puro no tempo discreto possui um numero infinito de polos
no circulo unitario (ou no eixo imaginario, caso no tempo continuo) [47], novamente
pelo Principio do Modelo Interno, o compensador repetitivo € capaz de rastrear com
erro zero qualquer sinal de referéncia periodico, incluindo a sendide de 60 Hz da
rede na referéncia da malha de corrente, uma vez que € gerador desses sinais.

Um atrasador puro com espectro de frequéncia infinito, entretanto, ndo é
estabilizavel para plantas estritamente proprias. E portanto necessario limitar a
banda de frequéncia rastreavel pelo compensador para tornar possivel a
estabilidade. Isso pode ser obtido com o uso do compensador repetitivo modificado
[49] conforme detalhado na se¢édo 3.8.3.1.3 adiante. Alternativamente, pode-se
utilizar o préprio controlador Pl em série na malha para agir como um filtro passa-
baixas, garantindo uma faixa de passagem finita. Essa configuracdo de malha pode
ser vista na Figura 3.9, onde se apresenta um dos métodos de utilizacdo do
Repetitivo.

O compensador PI, apesar de contribuir para a estabilidade, reduz a
capacidade de rastreamento do repetitivo. Portanto, um compromisso deve ser feito
entre estes dois aspectos no intuito de garantir o melhor desempenho para a

aplicacao.
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Figura 3.9: Malhas de controle do paralelismo para o0 método de injecao de corrente com

compensador repetitivo.

3.6.5 Paralelismo por Droop de Tensao e Frequéncia

As técnicas retratadas até entdo se utilizam do controle da corrente de saida
do inversor para regular a poténcia injetada na rede de distribuicdo elétrica. O
método do droop de tensdo e frequéncia [44][45][46], conforme 0 nome sugere,
utiliza uma abordagem diferente. Considere a Figura 3.10, que retrata o paralelismo
entre o inversor do sistema PV (tensdo E) e a rede elétrica (tensdo V) através de
uma impedancia Z. As equacdes (3.13) e (3.14) representam as poténcias ativa P e
reativa Q sendo injetadas na rede, onde § € a fase entre E e V, e 6 € 0 angulo entre

tensao e corrente.

Rede

Inversor R
Elétrica

Figura 3.10: Paralelismo entre inversor e rede através de uma impedancia Z.

p (EVcos(8) —V?)cos(8) + EVsen(8)sen(0) (3.13)
B Z

0= (EVcos(8) — V?) sen(8) — EVsen(8)cos(8) (3.14)
B Z

Normalmente, a impedancia de linha Z é predominantemente indutiva,
fazendo valer a condi¢cdo X >> R, onde X é a reatancia e R a resisténcia. Para esses
casos, pode-se desprezar R, fazendo com que 6 = /2 e levando as equacoes

(3.13) e (3.14) a tomarem as formas (3.15) e (3.16), respectivamente.
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p EVsen(6) (3.15)
=
EVcos(8) —V? (3.16)
Q= Y

Considerando ainda que o angulo de poténcia § é muito pequeno, como
normalmente o é, tem-se sen(§) = & e cos(§) = 1, o que transforma as equacdes
(3.15) e (3.16) em (3.17) e (3.18), respectivamente.

EVS (3.17)
~X
V(E - V) (3.18)
Qx5

De (3.17) e (3.18) nota-se que P e Q podem ser tratadas como grandezas
desacopladas e independentes, e que estas dependem predominantemente do
angulo de poténcia § e da diferenca de tensdo E-V, respectivamente. Assim sendo,
uma vez que o controle de frequéncia controla dinamicamente o angulo de poténcia
[44], a técnica do droop utiliza o controle da tenséo e da frequéncia do inversor para
regular as poténcias ativa e reativa injetadas na rede de distribuicéo elétrica.

Analogamente, as equacdes acima demonstram que a técnica do droop
permite também controlar as poténcias ativa e reativa no intuito de realizar
compensacdo de tensdo e frequéncia da rede elétrica, sendo esta uma grande
vantagem deste método em relacdo aos outros.

As curvas de decaimento (droop) que refletem a influéncia da frequéncia e
tensdo nas poténcias sao aquelas dadas por (3.19) e (3.20) [44][45][46], onde M e W
sao as inclinacdes de retas, e P,, Q,, w, € E, sao as respectivas grandezas em um

ponto arbitrario conforme visto na Figura 3.11.

E=Ey—W(Q - Q) (3.20)

Pequenas variagfes de frequéncia e tensdo sdo suficientes para causar
grandes variacdes nas poténcias ativa e reativa fornecidas, respectivamente. Dessa

forma, permitindo variacbes na rede elétrica pequenas o suficiente para ainda
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respeitar os requisitos de norma, pode-se realizar o controle da poténcia ativa e

reativa conforme necessario com o método de droop.

AW 4 E
Inclinacéo: M Inclinacéo: W
| |
1 1
: »P : »Q
Po Qo

Figura 3.11: Curvas de decaimento de Frequéncia X Poténcia Ativa e Tensao X Poténcia

Reativa para o método Droop.

A Figura 3.12 mostra o diagrama de blocos da malha de controle para este
método. Note que a malha de controle da tensdo do barramento c.c. também é
necessaria aqui, e € a responsavel por fornecer a referéncia de poténcia ativa para
0s casos onde se utiliza o droop para injetar poténcia real na rede. As malhas de
poténcia basicamente constroem as curvas de decaimento, onde o erro das
poténcias sdo multiplicados pelas respectivas inclinacées de retas e adicionados a
tensdo e frequéncia de referéncia da rede. Isso resulta, por parte da poténcia ativa,
no valor de frequéncia w de (3.19), e por parte da reativa na tensdo E de (3.20).
Integrando-se w 0 angulo de poténcia § € obtido, e através dele e de E constréi-se o

sinal da modulante a ser usada para controlar o inversor.

—Vdc_,ertQ—erro» Pl (z)
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|
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I_Vrede_>

Q)
Wl

Figura 3.12: Malhas de controle do paralelismo para o0 método de Droop de frequéncia e

tensao.
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3.7 NORMAS PARA PARALELISMO COM A REDE ELETRICA

A conexdo de unidades geradoras de energia as redes elétricas existentes de
transmissao e distribuicdo deve, conforme era de se esperar, obedecer a requisitos e
regulamentacdes especificos, 0 que previne acoplamento de plantas geradoras que
venham a prejudicar a qualidade ou disponibilidade do sistema elétrico. Isso,
evidentemente, ndo € diferente quando o paralelismo é realizado com arranjos
fotovoltaicos.

O Comité Brasileiro de Eletricidade ABNT/CB-03 da ABNT, através da
Comisséo de Estudo de Sistemas de Conversao Fotovoltaica de Energia Solar CE-
03:082.01, elaborou projetos de norma baseados em normas IEC para estabelecer
requisitos de conexao e ensaios de sistemas PV conectados a rede [48].

Um desses projetos de norma € o PN 03:082.01-001 — Sistemas fotovoltaicos
(FV) — Caracteristicas dos inversores para conexao a rede elétrica de distribuicéo,
baseado na norma IEC 61727 Ed. 2.0 b - Photovoltaic (PV) systems -
Characteristics of the utility interface. Este tem como objetivo estabelecer os
requisitos elétricos do inversor monofasico ou polifasico, com poténcia igual ou
inferior a 1 MW, a ser utilizado na conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica
de distribuicao.

Outro projeto de norma do comité relativo ao paralelismo de sistemas
fotovoltaicos a rede de distribuicdo € o PN 03:082.01-002 - Procedimento de ensaio
de anti-lhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica. Este projeto de norma foi transformado na norma em vigor ABNT NBR IEC
62116:2012, com data de publicacdo em 06/03/2012, estando valida a partir de
06/04/2012. Esta norma € idéntica a IEC 62116 Ed. 1.0 b e tem como objetivo
fornecer um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das medidas de
prevencdo de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica [48].

Outras normas relativas ndo somente a conexao de sistemas PV com a rede
elétrica de distribuicdo, mas a modulos fotovoltaicos em geral podem ser

encontradas em [48].
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3.7.1 IEC 61727 /PN 03:082.01-001 — Requisitos de Conexao

AIEC 61727, na qual €& baseado o PN 03:082.01-001, apresenta
recomendacfes para sistemas PV de até 10kVA tanto para compatibilidade na
conexdo com a rede de distribuicAo quanto na seguranca pessoal e protecao de
equipamento nessas configuracdes. Essa norma aborda tépicos como tensdo
nominal, oscilagdes, injecdo de corrente c.c., frequéncia nominal, harménicos,
distorcdo de forma de onda, fator de poténcia, perda de tensdo da rede,
sobretensdo, subtensao, sobrefrequéncia, subfrequéncia, protecdo de ilhamento,
resposta ao retorno da rede, aterramento, protecdo de curto-circuito, isolamento e
chaveamento [22]. Os topicos mais relevantes para este trabalho sao discutidos em

maior detalhe a seguir.

3.7.1.1 Tensao nominal, sobretensdo e subtensao

A IEC 61727 se expressa em termos bem gerais a respeito da tensao
nominal, limitando-se a dizer que esta deve ser compativel com a rede elétrica, uma
vez que os sistemas PV conectados a rede geralmente controlam a corrente injetada
nesta e ndo exercem a funcdo de regulacdo de tensdo. Dessa forma, os limites
estabelecidos de sobre ou subtensdo sdo aplicados na funcdo de protecdo a
condi¢Bes anormais de funcionamento da rede de distribuicéo elétrica.

Ja o projeto de norma PN 03:082.01-001, por sua vez, especifica melhor os
guesitos de tensdo nominal, ainda que baseado na norma IEC, trazendo-os para o
contexto do cenario de distribuicdo de energia elétrica nacional. Assim sendo, o PN
03:082.01-001 dita que a tensdo nominal da conexdo deve ser compativel com os
valores nominais estabelecidos pelo PRODIST (Procedimento de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) para a rede de distribuicdo elétrica
nacional [24].

No que concernem as sobretensdes e subtensdes, o PN 03:082.01-001
manteve as recomendacdes da IEC 61727 inalteradas, e os limites de desvio da
tensdo nominal a serem mantidos estdo apresentados na Tabela Ill. A medicdo de
tensdo deve ocorrer no ponto de conexdo a rede de distribuicdo e corresponder ao

valor RMS (Root Mean Square — Raiz Média Quadrada) desta grandeza. Nota-se,
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portanto, que o controle do sistema fotovoltaico deve ser capaz de ler o valor RMS
da tensdo da rede, identificar valores fora das faixas estabelecidas na Tabela lll, e
comandar o desligamento da conexdo dentro dos tempos também especificados
nesta tabela de acordo com o nivel do desvio ocorrido. E evidente da Tabela que,
quanto maior o desvio do valor da tensdo nominal, mais ripida deve ser a resposta

do sistema PV em cessar o fornecimento de energia a rede elétrica.

Tabela Ill: Limites tolerados de desvio da tenséo da rede de distribuicdo elétrica no ponto de
conexdo comum de acordo com PN 03:082.01-001 e IEC 61727.

Tensdo (ponto de conexao comum)

Tempo maximo para o desligamento

V< 0:5 X Vnominal

t = 0,1 segundo

0,5 X Viominat <V < 0,85 X Viominar

t = 2,0 segundos

0,85 x Vnominal <V <110 x Vnominal

o (operacao continua)

1,10 X Vyominar <V < 1,35 XV pminat

t = 2,0 segundos

1,35 % Vnominal sV

t = 0,05 segundo

O propésito da tolerancia de tempo para cessar o fornecimento de energia a
rede elétrica é de evitar chaveamentos de desligamento desnecessarios durante
transitérios muito rapidos, ou seja, ndo é mandatorio ao sistema fotovoltaico desligar
a conexdo com o sistema de distribuicdo caso a tensao retorne a faixa normal de
operacdo em um tempo inferior ao tempo maximo para o desligamento [22]. Note
qgue o controle do sistema PV deve permanecer conectado a rede no intuito de
identificar o momento de retorno das condicdes aceitaveis da rede de distribuicdo e
assim comandar a légica de religamento. Em redes de distribuicdo elétrica mais
instaveis onde ocorram grandes variacdes de tensdo, mediante a acordo com a
distribuidora local, é possivel ajustar-se os valores da Tabela Il de modo a adequar
os limites a realidade de funcionamento do sistema em questdo, evitando assim
desligamentos constantes.
3.7.1.2 Corrente c.c. e fator de poténcia
O fornecimento de corrente continua a rede de distribuicédo elétrica pode levar
a diversos problemas como saturacdo de transformadores, superaguecimento,

danos e mau funcionamento do sistema e das cargas. Devido a esse fato, tanto a
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IEC 61727 quanto o PN 03:082.01-001 (que nao apresentou alteracdes com relagao
ao primeiro), apresentam uma restricdo para garantir a compatibilidade com a rede
elétrica e seguranca dos equipamentos.

As normas declaram que o sistema fotovoltaico ndo deve, sob nenhuma
condi¢cdo operacional ou circunstancia, injetar corrente c.c. na rede de distribuicdo
elétrica superior em valor a 1% da corrente nominal de saida do inversor [22][24].

No que concerne o fator de poténcia, a IEC determina que o sistema
fotovoltaico deve exibir um fator de poténcia superior a 0,9 quando a saida for
superior a 50% da poténcia nominal do inversor [22]. Nota-se que a maioria dos
sistemas PV projetados para fornecimento de poténcia a rede elétrica tendem a
operar préximos a um fator de poténcia unitario, dada geralmente uma pequena
diferenca devido ao filtro passivo de saida. A norma dita ainda que sistemas
especialmente projetados para injetar reativos na rede, ou seja, construidos com o
objetivo de compensar poténcia reativa, podem operar fora do limite de 0,9 desde
gue haja aprovacéo da concessiondria de energia elétrica.

O projeto de norma PN 03:082.01-001, entretanto, € um pouco mais restrito
com relacdo ao fator de poténcia. Ele adota os mesmos conceitos da IEC 61727,
alterando porém o limite de 0,9 para 0,92, estando assim de acordo com o que é
determinado pelo PRODIST para as redes de distribuic&o.

Vale notar que a IEC 61727 define fator de poténcia (calculado em um
periodo) conforme mostra a equacao (3.21), onde Eaiva € a energia em kWh (relativa

a poténcia ativa) e Ereaiva € @ energia em kVARh (relativa a poténcia reativa).

Eqtiva (3.21)

2 2
\/Eativa + Ereativa

FP =

3.7.1.3 Frequéncia nominal, sobrefrequéncia e subfrequéncia

A abordagem da norma IEC61727 (e do projeto de norma PN 03:082.01-001)
com relacédo a frequéncia € qualitativamente bastante semelhante a da tensdo. A
frequéncia nominal de saida do sistema fotovoltaico deve ser compativel com a da
rede elétrica, e sincronizada com esta, e existe uma faixa de variacdo dentro da qual

a operacdo € permitida. As se ultrapassarem os limites dessa faixa, situacdo de
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sobre ou subfrequéncia € configurada e a conexdo do arranjo PV com a rede de
distribuicdo deve ser interrompida dentro de um intervalo de tempo especifico
baseado na magnitude da variacao.

Enquanto a norma IEC caracteriza a faixa permitida de funcionamento como
11 Hz da frequéncia nominal, sendo o desligamento necesséario em até 0,2 segundo
em caso de sub/sobrefrequéncia, o projeto de norma altera esses valores, criando
limites superiores e inferiores divergentes. Os limites/faixa para ambos o0s
documentos encontram-se explicitados na Tabela IV.

A PN 03:082.01-001 também adiciona ao quesito da frequéncia nominal do
sistema PV que este deve ser compativel com o valor nominal de 60 Hz da rede de

distribuicao elétrica nacional, em concordancia com o PRODIST.

Tabela IV: Limites tolerados de desvio da frequéncia da rede de distribuigao elétrica no
ponto de conexdo comum de acordo com PN 03:082.01-001 e IEC 61727

Frequéncia (ponto de conexdao comum) Tempo maximo para o desligamento

De acordo com a norma IEC 61727

f < fnominar — 1 Hz t = 0,2 segundo
frominat = 1HZ < f < fuominar + 1 Hz o (operacao continua)
> fromina + 1 HzZ t = 0,2 segundo

De acordo com o projeto de norma PN 03:082.01-001

f <575Hz t = 0,2 segundo
575Hz < f <£60,5Hz o (operacao continua)
f>605Hz t = 0,2 segundo

3.7.1.4 Harménicos e distor¢do da forma de onda

Apesar dos requisitos de limites de taxa de distor¢do harmdnica total (THD —
Total Harmonic Distortion) e de harmdnicos especificos serem geralmente
estabelecidos pelas concessionarias de energia elétrica, a norma IEC 61727 (e o PN
03:082.01-001 nos mesmos termos) determina tolerancia para esses parametros
com relagdo ao paralelismo de sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica.

Os limites/toleréncias sdo relativos ao conteudo harménico da corrente

injetada na rede de distribuicdo e contemplam harménicos impares, pares e o THD,
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conforme mostra a Tabela V. Os valores em porcentagem se referem a condigcédo de

poténcia nominal do inversor.

Tabela V: Limites tolerados para o contedo harménico da corrente injetada na rede de
distribuicao elétrica de acordo com PN 03:082.01-001 e IEC 61727.

Harmonico Limite de Distorc¢ao

Harmonicos impares

3°ao09° Inferior a 4,0 %
11° ao 15° Inferior a 2,0 %
17° a0 21° Inferior a 1,5 %
23° ao 33° Inferior a 0,6 %

Harmonicos Pares

2° ao 8° Inferior a 1,0 %

10° ao 32° Inferior a 0,5 %

Taxa de Distor¢ao Harmonica Total

THD (%) Inferior a 5,0 %

A norma IEC ressalta que a medicdo de harmdnicos é bastante complicada
visto que distorcBes na corrente injetada podem ser oriundas de distor¢cdes na
tensdo da rede de distribuicdo elétrica a qual o sistema PV estd conectado. Assim
sendo, devem ser eliminados do conteddo harmonico da corrente injetada todos e
qguaisquer harménicos consequentes da distorcdo harmdnica da tensdo presente na
rede elétrica antes da conexdo a planta solar. Somente ap0s essa subtracdo o

conteudo harmonico da corrente deve ser enquadrado nos limites da tabela [22].

3.7.1.5 llhamento, perda e religamento da rede

Quando existe a conexdo de uma unidade geradora, como uma planta
fotovoltaica, a rede elétrica de distribuicho e esta passa a ficar inativa por
determinado motivo, seja devido a alguma falta ou mesmo a algum desligamento
intencional para manutencéo, configura-se uma situacao denominada de ilhamento.

O ilhamento, portanto, reflete uma circunstancia na qual ndo existe tensao/poténcia
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no ponto de conexao devido a rede elétrica, mas a planta geradora (no caso desse
trabalho, o sistema PV) ainda esta conectada e fornecendo energia a este ponto.

O ilhamento traduz uma situacdo de risco. Caso haja a necessidade de
manutencdo na rede de distribuicdo adjacente ao ponto de conexdo comum, a
concessiondria ira desligad-la para que o técnico possa ter acesso a ela. Estando
ainda ligado o fornecimento de poténcia ao ponto de conexdao pelo sistema
fotovoltaico, o operador pode ndo estar ciente desse fato e acessar a rede para
realizar o trabalho requerido, expondo-se assim a risco de injaria e/ou morte. O
mesmo ocorre caso haja rompimento nas vias de distribuicdo nos arredores do ponto
de conexdo e a concessiondria isole eletricamente a area. A populagdo corre risco
de tocar alguma linha rompida que ainda esteja “viva” devida a poténcia fornecida
pelo arranjo fotovoltaico. Nado obstante, o ilhamento pode ainda resultar em danos a
equipamentos e ao sistema fotovoltaico caso tenha ocorrido, por exemplo, um curto
no lado da rede que a levou a ser desligada via abertura de disjuntor.

Com base nesses argumentos, devido ao perigo inerente ao ilhamento, a
norma IEC 61727 prevé que o sistema fotovoltaico deve mandatoriamente parar de
fornecer energia a rede de distribuicdo elétrica como medida de protecao em até 2
segundos apdés a perda desta.

J& no que concerne o religamento, o controle do sistema fotovoltaico deve,
naturalmente, esperar até perceber a disponibilidade da tenséo e frequéncia da rede
de distribuicdo dentro dos parametros aceitaveis de acordo com as Tabelas lll e IV, e
para isso precisa ser capaz de medi-la mesmo apos a desconexao. Nao obstante, o
sistema PV deve esperar de 20 segundos a 5 minutos apos o retorno das condi¢cdes
normais de operagdo da rede elétrica antes de realizar o religamento e retomar o
fornecimento de poténcia no ponto de conexdo comum. O atraso no religamento é
dependente das condi¢cdes locais [22]. Esse atraso ajuda a evitar religamentos

desnecessarios devido a retomadas transitorias de tensao e frequéncia.

3.8 SISTEMA FOTOVOLTAICO SIMULADO

Conforme ja comentado, o sistema fotovoltaico a ser simulado neste trabalho

consiste em um sistema monofasico de estagio duplo, devido a sua capacidade

estendida de controle resultante da vantagem de se ter um conversor
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exclusivamente para o MPPT e outro para controlar a injecdo de poténcia na rede
através do paralelismo. A Figura 3.13 apresenta a topologia simulada, onde sao
destacadas as diferentes secfes e as grandezas elétricas medidas principais para o

controle.

Inversor Porvie Compiata

Barramenta c.c

Filtro LC oe Salda

Rede de Distribuigda

Rede

Arranjo
Fotavoitaico

o
5
et et et et et

Figura 3.13: Topologia simulada do sistema fotovoltaico acoplado a rede de distribuicdo

elétrica.

Os detalhes da simulacdo em si, bem como os resultados desta, sao
apresentados no capitulo 4, onde sdo comentados os métodos de acoplamento
comum utilizados para o sistema. Aqui sao apresentados 0s aspectos da
configuragéo utilizada.

3.8.1 Arranjo PV efiltro de entrada

A secdo do parque PV consiste em um arranjo fotovoltaico composto de 10
moédulos em paralelo, 18 médulos em série e 36 células em série por modulo solar,
consistindo em 36X18 = 648 células série ao todo.

Os parametros de arranjo de modulos sao aqueles listados na Tabela Il. Para
todos os efeitos considera-se como operagcao nominal deste arranjo sua condigcéo
avaliada como melhor caso, que consiste em operacao sob um nivel de irradiacao
solar de 1000 W/m? e temperatura de 55°C. Nestas condicdes, o parque PV fornece
7348 W.

E previsto um filtro passivo de segunda ordem (filtro LC) de entrada entre o
arranjo solar e o conversor c.c./c.c., conforme mostrado na Figura 3.13, no intuito de
limitar a amplitude das variacdes de alta frequéncia as quais os painéis fotovoltaicos

estao sujeitos.
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3.8.2 Conversor c.c./c.c.

No estagio do conversor c.c./c.c. utiliza-se um conversor elevador (Boost)
como rastreador do ponto de maxima poténcia. Essa escolha baseia-se na
consideracdo de que a tensdo nominal da rede a ser acoplada o sistema é de
220VRrus (311 Vyico). Isso restringe a tenséo do barramento c.c. a valores superiores
a este (escolhido como 390V conforme mostrado posteriormente). Uma vez que na
condicdo de operacdo nominal do arranjo fotovoltaico a tenséo de circuito aberto é
de aproximadamente 335 V, e no ponto de maxima poténcia € de aproximadamente
252 V, o Boost torna-se a melhor opcédo para garantir a adequacao de tensao
desejada. A equacao (3.22) apresenta a transformacdo de tensdo do conversor
Boost (desprezado o efeito do filtro de entrada), onde Vs € a tensédo do arranjo

solar, Vg4 € a tensdo do barramento c.c., e D & o ciclo de trabalho.

Vinéa (3.22)

Por (3.22) nota-se que, se for estabelecido como limite para o Boost, por
exemplo, os ciclos de trabalho D = 0,1 a D = 0,9, as tensdes limites do arranjo
fotovoltaico para obter os 390 V do barramento de corrente continua seriam 19,5 V
(minimo) e 370,5 V (méaximo), o que consiste uma faixa bastante satisfatéria para
trabalho do sistema. Os elementos passivos do conversor Boost simulado séo

projetados no Apéndice A.

3.8.3 Barramento c.c. e Inversor

O barramento de corrente continua, naturalmente, consiste em um capacitor
(ou arranjo série-paralelo de capacitores para obter determinada capacitancia) e faz
0 elo entre o estagio c.c. do sistema PV com o estagio de inverséo, apos o qual
ocorre 0 acoplamento comum com a rede.

Justamente por fazer a interface entre os dois conversores, o controle da
tensdo do capacitor do barramento € essencial para garantir a transferéncia da
poténcia. Este controle ndo somente permite a fixacdo de uma referéncia para a

malha de controle de corrente do inversor, mas também torna possivel o
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funcionamento correto do MPPT no estagio anterior. Como a razao entre as tensdes
de entrada e saida do Boost € determinada pelo ciclo de trabalho conforme (3.22), a
tensdo de saida controlada fixa permite que a variacdo do ciclo de trabalho pelo
MPPT varie ultimamente sua tensdo de entrada, que é a tensdo do arranjo de
maodulos.

Para definicdo da tensdo de referéncia do barramento, considera-se que se

estd conectando o sistema a uma rede de distribuicdo monofasica de 220 Volts

nominais. Portanto o valor de pico da tensdo em condi¢ées nominais é 220V x v2 =
311,13 V. Utilizando no sistema um inversor de ponte completa, chaveado com um
PWM de quatro pulsos em 3 niveis, define-se a tensdo do barramento baseado no
indice de modulacdo em amplitude m, desejado para o inversor.

A escolha desse indice ndo é trivial, visto que quanto maior o seu valor, menor
a tenséo do barramento c.c., a qual resulta em menores perdas de chaveamento nos
MOSFETs e melhor eficiéncia. Deseja-se, portanto, manter o valor de m, 0 mais
proximo possivel de 1. Entretanto, o controle do inversor necessita de uma margem
para a excursdo desse parametro durante transitorios sem que ocorra saturacao, no
intuito de reajustar a corrente de saida e a tensdo do barramento. Além disso, a
tensdo na saida do inversor é normalmente um pouco maior do que os 220 V da
distribuidora. Caso se mantenha o indice muito préximo de 1, poderao ocorrer sobre-
modulacdes, resultando em distor¢cdes na corrente injetada na rede.

Assim sendo, de forma a aplicar um indice de modulacdo alto o suficiente
para garantir boa eficiéncia, mantendo ao mesmo tempo certa margem para
variacdes sem sobre-modulacéo, escolhe-se um indice de modulacdo em amplitude
m, = 0,8, do qual se obtém a tenséo de referéncia V. para o barramento de

corrente continua conforme a equacao (3.23).

22042 22042 (3.23)
= = 0,85 Voeyor = =38891V = 390V
7 ref

ccref mg

Mg

Define-se assim a tensdo de 390 V para o barramento de corrente continua.
O projeto do capacitor do barramento encontra-se no Apéndice A. Existe, porém, um
agravante no controle desta tensédo, devido a uma componente harménica de 22

ordem no capacitor.
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3.8.3.1 O problemado 2° harmdnico datensao

Considere que no lado a.c. do sistema a tenséo é dada por v(t) = Vcos(wt) e
a corrente por i(t) =Icos(wt+ @), onde V e | sdo as amplitudes dos sinais

senoidais. A poténcia monofésica é dada pela equacéo (3.24).

p(t) = vi = Vicos(wt)cos(wt + @) (3.24)

Aplicando-se a identidade trigopnométrica da equacédo (3.25) em (3.24), obtém-

se a equacao (3.26).

cos(a + b) + cos(a — b) (3.25)
2

cos(a) cos(b) =

VI (3.26)
p(t) = > [cos(2wt + @) + cos(p)]

De (3.26) fica evidente que a poténcia do lado alternado do sistema PV (apds
inversor) possui uma componente c.c. € uma componente harménica de 22 ordem
(120 Hz). Como essa poténcia € toda entregue pelo lado continuo do sistema, o
mesmo valor existe antes do inversor (salvo perdas). Portanto, devido a conversao
c.c./c.a. do sistema, uma componente de 2° harmdnico é sobreposta a tensédo do
barramento c.c. Essa oscilacdo de 120 Hz, apesar de ser um pouco atenuada pelo
capacitor C4. (que é um filtro passa-baixas), € significativa o suficiente para
comprometer a qualidade da corrente injetada na rede elétrica através das malhas
de controle.

N&o tomada nenhuma providéncia, a oscilagcdo de 2° harmdnico no capacitor
sera transferida para a acéo de controle do Pl da malha de tensédo do barramento,
pois sera sempre um erro na comparagédo com a referéncia continua de 390 V. Isto é
um grande problema, visto que na maioria dos métodos de paralelismo essa acdo de
controle € multiplicada por uma sendide de 60 Hz de valor unitario e o resultado é
fornecido como referéncia para a malha de corrente do inversor. Considerando o
erro no sinal de controle igual a Bcos(2wt + @), a multiplicacédo pela sendide unitaria
pura de 60 Hz resulta em um sinal sobreposto conforme a equacéo (3.27), onde se

utilizou a identidade trigonométrica de (3.25).
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(3.27)

Bcos(2wt + @) X cos(wt) = = [cos(Bwt + @) + cos(wt + @)]

N | &

Nota-se de (3.27) que aparecera sobreposto a referéncia da malha de
corrente uma componente de 32 ordem (180 Hz). Em sistemas trifasicos os
harménicos triplos sdo normalmente eliminados devido a configuracdo do sistema.
Aqui, porém, como se trata de um sistema monofasico, o harménico de 32 ordem
sera transferido para a acdo de controle da corrente e injetado na saida pelo
inversor. Portanto, o componente harmonico de 22 ordem na tensdo do barramento
c.c. acaba resultando em uma componente de 32 ordem na corrente injetada de fato
na rede de distribuicdo elétrica.

Para suprimir essa componente harménica de 180 Hz, algumas providéncias
podem ser tomadas de forma a mitigar o efeito do 2° harmdnico do barramento c.c.
Dois métodos usualmente adotados sdo o aumento do capacitor do barramento c.c.
e a amostragem sincrona da tensao deste barramento. Nao obstante, neste trabalho

propdem-se dois adicionais métodos para a supressao do 3° harmdnico, sendo eles:

e Compensador Ressonante

e Compensador Repetitivo Modificado

3.8.3.1.1 Aumento do capacitor

A primeira e mais evidente solu¢éo do problema do 2° harménico é o aumento
do capacitor do barramento c.c., uma solucdo simples e direta para diminuir a
amplitude das oscilacbes de 120 Hz da tenséo e, consequentemente, de 180 Hz na
corrente. Essa solucdo, porém, possui suas desvantagens.

A atenuacdo do 2° harmdnico de tensdo aumenta a medida que cresce o
capacitor, necessitando assim que este elemento seja muito grande para que a
oscilacédo torne-se desprezivel. Um dos problemas de capacitores grandes é que
aumentam o tamanho e peso do conversor, além do custo. Muitas vezes usam-se
associagOes série e paralelo de elementos para alcangar a capacitancia desejada e
0S capacitores eletroliticos, entretanto, sdo elementos com uma das maiores taxas
de falhas FIT em conversores de poténcia. Dessa forma, o acréscimo do niamero de

capacitores inevitavelmente leva ao aumento de falhas no tempo FIT e diminui¢ao
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do tempo médio entre falhas MTBF do conversor, comprometendo sua
confiabilidade.

Outra complicacdo associada ao aumento do capacitor se deve ao fato de
guanto maior o0 elemento, maior sua constante de tempo, naturalmente. Assim
sendo, capacitores grandes levam muito tempo para carregar / descarregar,

prejudicando a dinamica do conversor.

3.8.3.1.2 Amostragem sincrona

O segundo método consiste na amostragem sincrona em 120 Hz da tensao
do barramento de corrente continua antes de compara-la com a referéncia continua
de 390 V na malha de controle da tensdo. Para tanto, utiliza-se um segurador de
ordem zero na tensdo medida cuja frequéncia de amostragem seja equivalente a
frequéncia da componente harmonica, ou seja, 120 Hz. Com isso, amostra-se uma
Gnica vez em cada ciclo do harmbnico e mantém-se o valor amostrado até o proximo
ciclo, ignorando-se assim as oscilagdes do 2° harmbnico. O sinal de tenséo filtrado é
entdo comparado a referéncia de tensdo do barramento e o Pl realiza o controle sem
transferir o harménico para sua saida rumo a malha de corrente, uma vez que ele ja
NAo mais 0 enxerga como um erro em sua entrada.

Deve-se atentar para o0 momento no ciclo de 120 Hz no qual € realizada a
amostragem da tenséo real do capacitor, visto que a escolha desse momento define
se a tensdo lida sera no pico negativo, no positivo, ou em algum valor médio da
oscilagao.

Essa solucéo exibe a grande vantagem de remover a componente harménica
indesejada sem a necessidade de aumentar a quantidade e tamanho dos elementos
passivos do sistema eletrbnico de poténcia. Ela apresenta, entretanto, a
desvantagem de retardar a dinamica do conversor, deixando o controle mais lento,
uma vez que a acao de controle da malha de tenséo respondera em uma frequéncia
mais baixa, que é a frequéncia de amostragem de 120 Hz, diminuindo assim a
banda de passagem. E, portanto, necessario novamente realizar um compromisso
entre resposta transitéria e qualidade da energia injetada na rede de distribuicdo

elétrica.
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3.8.3.1.3 Compensador Repetitivo Modificado

A utilizagdo do compensador repetitivo foi apresentada como método de
controle para o paralelismo na secéo 3.6.4.

Neste trabalho, entretanto, é proposta sua utilizacdo para a remocao do 3°
harmonico da corrente de saida. Para tanto se utiliza esse tipo de compensador na
malha de tensao c.c. ao invés de usa-lo na malha de corrente como sugere a Figura
3.9. Ao ser alocado na malha de tensdo, o compensador é sintonizado para resultar
na rejeicdo do sinal periddico de 2° harmonico da tenséo.

Conforme ja comentado, uma vez que o compensador repetitivo ideal da
equacdao (3.12) possui uma banda de frequéncia infinita ele ndo é estabilizavel para
plantas estritamente préprias como o conversor fotovoltaico desenvolvido. Dessa
forma, adicionam-se filtros passa-baixas para garantir margem de estabilidade do
sistema realimentado pela limitacdo da banda de frequéncia rastreavel pelo
repetitivo, em uma configuracdo denominada Compensador Repetitivo Modificado.

A Figura 3.14 apresenta o diagrama deste controlador repetitivo real realizavel
ja no tempo discreto. Ele € usado aqui como do tipo plug in, ou seja, € colocado
paralelamente na malha de tensao, lendo o sinal de erro da malha como entrada e

adicionando o sinal compensado de saida ao préprio erro, antes do PlI.

o o T o o o o o o o o o o o o o o o o o o o e o o
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Figura 3.14: Diagrama do controlador repetitivo real realizavel em tempo discreto.

Na Figura 3.14 as funcées de transferéncia Q(z') e C(z*) representam os
filtros passa-baixas introduzidos para a obtencdo do controlador repetitivo
modificado estabilizavel. O filtro C(z*) é também utilizado para ajustar a defasagem
e 0 ganho entre os sinais de entrada e saida do controlador. O ganho k, por sua vez,

€ ajustado para a determinacdo do compromisso entre o desempenho dinamico e
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estabilidade do controle. Adiciona-se ainda o atrasador z" a C(z') para torna-lo
causal.

Devido a capacidade do compensador repetitivo de seguir sinais periddicos
com erro nulo em regime permanente, sua utilizacdo na malha de tenséo c.c. como
plug in tendo o erro da tensdo como entrada permite o rastreamento da componente
de 120 Hz neste erro. Portanto, com o objetivo de realizar a supressado do 2°
harménico da tenséo c.c., é necessario ajustar-se finamente C(z*) para garantir uma
defasagem de 180° entre o sinal de erro de entrada rastreado pelo compensador e a
saida deste. Com isso o repetitivo fornece como a¢éo de controle a componente de
120 Hz do erro invertida, que é adicionada ao erro original, resultando assim na
anulacdo (reducédo) do 2° harménico (erro compensado). Uma vez que 0 erro
compensado € o que de fato é enxergado pelo controlador Pl da malha, os 120 Hz
reduzidos deste erro garantem menor oscilagdo na acao de controle do PI fornecida
como amplitude de referéncia para a malha de corrente, o que por sua vez reduz o
3° harmdnico da corrente de saida.

O método do compensador repetitivo para a supressao dos harménicos ndo
apresenta a desvantagem de aumento do peso e FIT do conversor devido ao maior
ndamero de capacitores. Possui também a vantagem de sofrer baixa influéncia de
variagbes paramétrica [49]. Seu ponto negativo reside na maior complexidade e
ajuste mais trabalhoso, além da dinamica mais lenta, uma vez que consiste no
atraso do sinal periddico e posterior compensacao e contém filtros passa-baixas em

sua composigao.

3.8.3.1.4 Compensador Ressonante

O outro método proposto por este trabalho para suprimir o 3° harmonico da
corrente de saida consiste em utilizar o compensador ressonante ndo somente para
anular o erro em regime permanente ao rastrear a sendide, e sim para também
rejeitar a componente de 180 Hz do sinal de referéncia da malha.

Diferentemente das técnicas apresentadas até entdo para mitigar o efeito do
3° harmdénico na corrente injetada, o compensador ressonante age diretamente
nesta componente da corrente, ao invés de atenuar a componente de 2° harménico

da tensdao c.c., que é sua fonte.
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A filtragem harmonica seletiva comentada na seg¢éo 3.6.2 onde se ajustam 0s
compensadores de 22 ordem adicionais para rejeitar determinados harmaonicos,
entretanto, ndo pode ser empregada para eliminar o 3° harmonico da corrente de
referéncia e deve necessariamente ndo estar presente para esta componente em
especifico ao realizar o paralelismo. Isto porque o compensador harménico de 180
Hz resultaria em um ganho infinito em malha fechada do controlador para o sinal de
referéncia como entrada (distarbio nulo) na frequéncia especificada e, ao mesmo
tempo, faria com que o ganho de malha fechada para o distirbio como entrada
(referéncia nula) tenha pico de rejeicdo na frequéncia ajustada. Assim sendo, um
compensador de 3° harmo6nico como da equacao (3.10) na malha, apesar de rejeitar
os disturbios de 180 Hz da tensdo da rede, faria com que a corrente de saida
seguisse com erro nulo o 3° harmdnico existente na referéncia da malha de corrente.

N&o obstante, a utilizacdo do compensador proporcional ressonante apenas
para os 60 Hz, devido a sua caracteristica passa-faixas, resulta na rejeicdo da
componente de 180 Hz na referéncia da corrente. A Figura 3.15 apresenta o
diagrama de Bode das funcdes de transferéncia de compensadores ressonantes tal
como dadas pelas equacdes (3.8) e (3.9), contemplando tanto o compensador ideal

quanto o fisicamente realizavel.
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Figura 3.15: Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de um compensador ressonante

(a) ideal e (b) fisicamente realizavel.

A resposta em frequéncia do compensador ressonante (tanto ideal quanto
real) na Figura 3.15 deixa clara sua caracteristica de ganho amplificado na

frequéncia da rede e ganho minimo nas demais frequéncias, o que o faz obter erro
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zero para a corrente em 60 Hz (377 rad/s) e a rejeitar a componente de 180 Hz
(1131 rad/s). Como nota-se do compensador de fato realizavel da Figura 3.15(b), a
diferenca entre o ganho em 180 e 60 Hz (29,15 dB) € grande o suficiente para
rejeitar o 3° harmonico com folga dentro dos limites aceitaveis.

O compensador ressonante garante melhor desempenho dinamico do que a
técnica da amostragem sincrona e ndo causa 0s prejuizos fisicos introduzidos pelo
aumento do capacitor, porém também requer ajuste mais fino e desenvolvimento
mais complexo. Possui a grande vantagem de atribuir erro zero em regime
permanente para 60 Hz na malha de corrente e de ndo requerer, como ocorre nos
outros casos, a tomada de qualquer providéncia na malha de tensdo. Assim sendo, a
simples utilizacdo do controlador da corrente garante a rejeicdo do 3° harmonico. Por
fim, permite boa rejeicdo de distlrbios através da filtragem harmonica seletiva. Nao

se deve, entretanto, utilizar um compensador adicional para o 3° harmonico.

3.8.4 Filtro de saida e Rede de distribuicdo elétrica

ApOs o estagio de conversdo c.c./c.a. é previsto um filtro LC de saida cujo
projeto € realizado no apéndice A. Esse filtro, evidentemente, complementa a
atenuacao do conteudo harmdnico injetado na rede de distribuicéo elétrica.

A rede de distribuicao elétrica considerada para a simulagéo consiste em uma
rede monofésica de 220 V de tensdo nominal, valor compativel com o estabelecido
pelo PRODIST para sistemas de distribuicdo elétrica nacional [24]. Salvo quando
explicitamente mencionado no texto, considera-se a rede como uma barramento
infinito com frequéncia igual a 60 Hz e fase nula. A indutancia atribuida a rede € de
50 uH, o que corresponde a uma corrente de curto circuito da rede de 11,7 KA.

3.9 CoNcLUSOES Do CAPITULO

O objetivo geral desse capitulo foi de descrever os sistemas solares
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, apresentando suas variacdes,
configuragbes, métodos de operagdo, normas de funcionamento e técnicas de

controle para viabilizar o acoplamento e paralelismo com a uma rede de distribuicéo
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monofésica de energia elétrica, além de propor dois novos métodos para suprimir o
3° harmodnico da corrente injetada na rede.

Comecou-se por citar brevemente as diferentes aplicacdes dos sistemas PV.
Em seguida aprofundou-se um pouco mais na configuracdo de paralelismo com a
rede de distribuicdo elétrica, descrevendo-se diversas opg¢bes de topologia que
apresentam vantagens e desvantagens especificas. Algumas topologias permitem
maior versatilidade, escalonamento e reestruturacdo, mas possuem limitacdes
quanto ao valor da tensdo gerada. Outras possuem melhores rendimentos em
ambientes onde as condi¢des atmosféricas sdo pouco varidveis e sdo mais simples,
mas menos versateis. Outros fatores considerados sdo o preco, a robustez, a
complexidade de controle e a taxa de falhas.

Continua-se o capitulo apresentando diferentes métodos que podem ser
utilizados para garantir maior eficiéncia nos sistemas fotovoltaicos. Os chamados
rastreadores do ponto de maxima poténcia (MPPT) permitem deslocar o ponto de
operacdo do arranjo de moédulos solares para aquele no qual a maior poténcia é
gerada para as condicbes presentes de temperatura e intensidade de irradiacao
solar. Algoritmos diferentes de MPPT usam principios diversos para a determinacao
do ponto de maxima poténcia, e exibem um compromisso entre eficiéncia,
velocidade e complexidade. Sao apresentados quatro algoritmos rastreadores e
destacadas as caracteristicas destes: O algoritmo da Tensdo Constante prova-se
uma técnica simples, porém, com erro em regime permanente. O chamado Perturba
& Observa se mostra um método eficiente e pouco complexo, mas que apresenta
oscilacdo ao redor do MPP. J& o algoritmo da Condutancia Incremental € um pouco
mais complexo, porém exibe a possibilidade de trabalhar de fato no MPP, pelo
menos em teoria. O quarto e ultimo método é o Perturba & Observa Modificado, o
qual adiciona ao P&O tradicional a capacidade de ganho adaptativo, permitindo
melhor desempenho tanto em transitorios quanto em condicdes de regime
permanente, ao custo de maior complexidade e forte dependéncia das condi¢cdes
iniciais.

Posteriormente chegou-se a secdo do capitulo onde se descreveram
diferentes métodos de realizacdo de paralelismo com a rede elétrica. A maioria
destes métodos é baseada no controle direto da corrente injetada na rede de
distribuicdo elétrica, onde o tipo de compensador é variado de forma a se ajustar as

necessidades da aplicacdo de acordo com o0s parametros positivos e negativos de
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cada abordagem. O paralelismo por injecéo de corrente utilizando um controlador PI
para a malha desta grandeza tem desenvolvimento mais simples e direto, porém tem
uma pobre rejeicdo de disturbios e, pelo Principio do Modelo Interno de Francis e
Wonham [50], ndo consegue remover O erro em regime permanente em
componentes alternados. A utilizacdo de um compensador ressonante na malha de
corrente torna possivel obtencéo do erro zero para a frequéncia da rede (novamente
de acordo com o PMI [50]) e melhora a performance ao rejeitar disturbios, além de
permitir filtragem ativa seletiva, mas requer um projeto e ajuste de ganho mais
complicados. Caracteristicas semelhantes também s&o validas para o compensador
repetitivo. O compensador por histerese € bastante simples, mas apresenta o
prejuizo de frequéncia varidvel de chaveamento. A Udltima técnica apresentada
consiste no droop de frequéncia e tensdo, onde é possivel controlar tanto a poténcia
ativa e a reativa injetadas na concessionaria, permitindo inclusive utilizar o sistema
para compensar a tenséo da rede.

Na secdo seguinte, exibem-se caracteristicas descritas por normas para ditar
a operacdo de sistemas fotovoltaicos conectados em paralelo com a rede de
distribuicdo elétrica. Normas IEC e ABNT definem parametros aceitaveis de
sobretenséo, subtensédo, sobrefrequéncia, subfrequéncia, corrente c.c., harmonicos,
fator de poténcia, entre outros, para esse tipo de conexdo. Exibe-se ainda a
definicdo de ilhamento e seus riscos no paralelismo com a rede, bem como 0s
requisitos para a desconexao e o religamento do ponto de conexdo comum entre a
rede elétrica da concessionéria e o sistema PV.

Por fim, introduz-se o sistema fotovoltaico simulado em termos de seus
conversores e secdes constituintes. Disserta-se sobre o problema do 2° harménico
na tensdo do capacitor do barramento c.c. devido a conversdo c.c./c.a., e
apresentam-se diferentes métodos para neutralizar a complicacdo em questdo. E
neste contexto que propdem-se duas novas abordagens para suprimir o 3°
harménico da corrente resultante dessa componente de 120 Hz da tenséo: O uso de
um compensador repetitivo tipo plug in na malha de tenséo c.c. para compensar o 2°
harménico do erro; e o uso de um compensador ressonante na malha de corrente de
saida para filtrar naturalmente os 180 Hz devido a sua resposta em frequéncia
especifica. Descrevem-se as principais caracteristicas dessas novas técnicas

propostas, e discutem-se 0s principios que sustentam sua aplicagéo.
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4, FORNECIMENTO DE POTENCIA ATIVA A REDE DE

DISTRIBUICAO — SIMULACAO E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Com o intuito de estudar, desenvolver e comparar técnicas de paralelismo de
sistemas solares fotovoltaicos com a rede de distribuicdo elétrica, simulou-se neste
capitulo o comportamento do sistema completo apresentado na secdo 3.8 do
capitulo anterior. A simulacdo engloba desde a modelagem dos médulos e arranjos
solares até o ponto de conexdo comum com a rede elétrica, contemplando filtros,
conversor c.c./c.c., inversor e cargas atreladas, bem como as técnicas controle dos
conversores para otimizar a operacdo. Uma comparacdo entre o desempenho e
caracteristicas das técnicas, baseada nos resultados da simulacdo, é apresentada
no decorrer do texto.

A simulacéo foi realizada com o Simulink do Matlab, e o sistema completo
simulado encontra-se na Figura 4.1, onde n&do sdo mostrados os detalhes dos
subsistemas de controle, variavel de acordo com a técnica utilizada para gerenciar a
poténcia fornecida. Para a simulacdo da parte de poténcia, utilizou-se a biblioteca
SimPowerSystems do Matlab.

As simulagbes aqui realizadas, exceto quando explicitamente mencionado,
utilizam os valores dos parametros conforme descritos na Tabela VI. Essa tabela
contém os valores dos componentes utilizados no sistema PV, os valores dos
ganhos dos diferentes controladores empregados, os parametros de simulagcéo e
das técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia, os dados das células
solares e dos modulos fotovoltaicos que as constituem, as condi¢cdes ambientais
consideradas nominais de operagdo em termos do nivel de irradiacdo solar incidente
e temperatura de operacdo das ceélulas, bem como quaisquer outros parametros
considerados relevantes para a simulacao do paralelismo do sistema PV com a rede

de distribuicao elétrica.
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Tabela VI: Valores padrdes utilizados para os parametros nas simulagdes.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR
Passo de Simulacao T 508,63 ns
Nivel de irradiac&o solar A 1000 W/m?
Temperatura de Operacéo T 55°C
Taxa de Amostragem Tzou 32,55 us
Frequéncia de Chaveamento fow 15360 Hz
Incremento do ciclo de trabalho do boost AD 0,0025
Ganho do MPPT mP&O G 0,00025
Toleréncia em regime do MPPT Condinc AW 0,04
Indutor do filtro de entrada Lin 200 pH
Capacitor do filtro de entrada Cin 10 pF
Resistor do capacitor do filtro de entrada Re,, 50
Indutor do Boost Lpoost 1,25 mH
Capacitor do barramento Cac 1,20 mF
Indutor do filtro de saida Loyt 600 pH
Capacitor do filtro de saida Cout 30 uF
Resistor do capacitor do filtro de saida Re, . 750 mQ
Indutancia de disperséo da rede Lyege 50 uH
Tensao da rede de distribuicdo elétrica Rede 220 VRwvs
Frequéncia da rede de distribuicéo elétrica frede 60 Hz
Coef. variacao corrente/temperatura da célula solar Ky 1,7 X 10°A/K
Corrente saturacao reversa célula — Ensaio Padrao lsrep 5X10°A
Fator de idealidade da célula solar n 1,7
Resisténcia série por célula solar Rs 10 mQ
Corrente fotogerada por célula solar — Ensaio Padréo lpv ep 3,27 A
NUmero de modulos em paralelo Np 10
Numero de células em série, por modulo Ns méd 36
Numero de modulos em série Nimod 18
Total de médulos Nméd,total 180
Numero de células em série, total Ns 648
Ganho proporcional do PI de tensao (Pl corrente) k 0,25

p
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Ganho Integral do PI de tenséo (Pl corrente) k; 3
Ganho proporcional do PI de corrente k, 0,03
Ganho Integral do PI de corrente k; 200
Ganho proporcional Pl de tensdo (P+Ressonante) k, 0,08
Ganho Integral do PI de tensdo (P+Ressonante) k; 50
Ganho proporcional do P+Ressonante k, 0,03
Ganho Integral do P+Ressonante k; 5
Frequéncia de corte do P+Ressonante W 15 rad/s
Ganho do filtro C(z?) do repetitivo K. 1,2
Ganho do filtro Q(z'*) do repetitivo Ky 0,95
Ganho proporcional do Pl de corrente (Droop) k, 10
Ganho Integral do Pl de corrente (Droop) k; 8000
Ganho proporcional do Pl de tenséo c.a. (Droop) k, 0,25
Ganho Integral do PI de tenséo c.a. (Droop) k; 1500
Ganho proporcional do Pl de tenséo c.a. (Droop) k, 0,005
Ganho Integral do PI de tenséo c.a. (Droop) k; 0,5
Inclinagéio da reta P X w (Droop) M 4,0212 X 10™
Inclinagéio da reta Q X E (Droop) w 9,1 X 10™
Ganho proporcional do Pl de tenséo c.c. (Droop) k, 15
Ganho Integral do PI de tenséo c.c. (Droop) k, 300
2° Indutor do filtro LCL de saida (somente Droop) Loyt 600 pH
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4.2 ARRANJO DE MODULOS PV

A modelagem do arranjo de modulos fotovoltaicos para a simulacao utiliza as
equacdes (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) apresentadas no capitulo 2
deste documento.

A Figura 4.2 apresenta o diagrama esquematico desta parte da simulacao.

1000

Lambda Vo Arranjo PV

| MATLAB %],
Function : o >
Painel Solar °

55

Temperatura

Resto do
Sistema
Fotovoltaico

Figura 4.2: Diagrama esquemético do modelo do arranjo fotovoltaico simulado.

Nota-se da Figura 4.2 que o arranjo fotovoltaico modelado corresponde a uma
fonte de tensdo controlada de acordo com valores obtidos para a curva do arranjo
fotovoltaico modelado. Os parametros de entrada do modelo sdo o nivel de
irradiacdo solar e a temperatura de operagao (externos), que influenciam nas curvas
caracteristica do arranjo de painéis solares, e a propria corrente do arranjo devido a
fonte de tenséo.

Os parametros intrinsecos do arranjo fotovoltaico simulado podem ser
alterados no bloco Painel Solar, sendo eles divididos em parametros de cada célula
solar, parametros do modulo, e do arranjo de modulos. Os parametros da célula
incluem o coeficiente de variacdo da corrente com a temperatura, a corrente de
saturacao reversa medida em condi¢des de ensaio padrao para o diodo equivalente,
fator de idealidade, e resisténcia série da célula. Os parametros de modulo

constituem a corrente de curto-circuito, a tensdo de circuito aberto e o nimero de
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células em paralelo e em série. Ja para o arranjo de modulos, define-se o numero de
modulos em série.

Adicionalmente aos parametros acima, existem ainda definidos no bloco as
constantes necessarias para os calculos matematicos, sendo elas: Temperatura de
referéncia do ensaio padréo Tgp = 25°C, gap de energia do silicio E; = 1,11 eV,
carga do elétron q=1,60x10"1°C e constante de Boltzmann k = 1,38 x
107%3m?kg/s?K. Por fim, utilizam-se também os dados de entrada, ou seja, a
intensidade de irradiacdo solar A, a temperatura de operacdo T, e a corrente do
arranjo realimentada.

Com os parametros, constantes e dados de entrada citados, o bloco Painel
Solar calcula a corrente fotogerada das células, a corrente de saturacao reversa e a

tensdo do arranjo, e limita a corrente do arranjo a curva caracteristica deste.

421 Curvas Caracteristicas Simuladas

Através da simulacdo do arranjo de modulos fotovoltaico da Figura 4.2
utilizando os parametros das Tabelas Il e VI, obtém-se as curvas caracteristicas

deste arranjo, mostradas na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico simulado nas condi¢cées

atmosféricas da Tabela VI.

Através de inspecao visual das curvas da Figura 4.3, pode-se ver que 0 ponto

de maxima poténcia do arranjo de médulos nas condi¢des descritas de temperatura
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e insolacéo ocorre para uma corrente lypp de 29,27 A e tensé@o Vypep de 251V, 0 que
configura em uma poténcia maxima Pnys de 7348 W. Pode-se ainda notar uma
tensdo de circuito aberto Voc de 336,4 V e uma corrente de curto-circuito Isc de
33,21 A.

A simulacdo do arranjo de modulos permite também visualizar o
comportamento das grandezas no tempo. A Figura 4.4 mostra a poténcia fornecida
em funcdo do tempo, bem como as respectivas tensdo e corrente nesta condicéo de
operacdo, enquanto controla-se o conversor para deixar os médulos fotovoltaicos
operando no ponto de maxima poténcia. Nota-se desta figura que a poténcia
maxima fornecida pelo arranjo corresponde de fato ao valor lido na curva P X V da
Figura 4.3 (7348 W), e que a tensdo e corrente também estdo de acordo com o valor
esperado para o MPP em condi¢cdes de temperatura de 55°C e irradiacdo 1000
W/m?2.

Poténcia simulada para o arranjo de mddulos PV com A = 1000 Wim? e T = 55°C
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Figura 4.4: Simulacdo das grandezas elétricas em funcao do tempo para o arranjo de

modulos fotovoltaicos nas condicfes atmosféricas da Tabela VI.
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4.2.2 Impacto da variacdo das condi¢cdes atmosféricas

Conforme ja comentado, as variacfes atmosféricas tém efeitos consideraveis
sobre as curvas de operacdo dos modulos fotovoltaicos, como se observa das
Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10. Através da simulacdo dos mddulos, pode-se verificar

agora o comportamento das grandezas elétricas no tempo mediante tais variacoes.

4.2.2.1 Simulando avariacéo da irradiacéo solar

Primeiramente, aplica-se um degrau de nivel de irradiacdo solar A durante a
simulacdo da operacdo, mantendo-se a temperatura constante em T = 55°C. O
degrau ocorre no tempo de simulacdo t = 0,1 s, onde se reduz o parametro de
entrada da insolacdo de 1000 W/m? para a metade desse valor, 500 W/m?. Para este
novo ponto de operagdo, as curvas caracteristica P X V e | X V do arranjo solar
podem ser vistas na Figura 4.5, onde nota-se que a poténcia maxima corresponde a
3497 W, sendo portanto bem menor do que os 7348 W anteriores, e que a principal

variagcdo ocorre para a corrente dos modulos.
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Figura 4.5: Curvas caracteristicas para o arranjo PV simulado com A =500 w/m2 e T = 55°C.

As variacdes na tensdo e na corrente simuladas com o degrau podem ser
observadas na Figura 4.6, onde o tempo total de simulagao foi 0,2 s. Para ambos os
niveis de insolacdo, o arranjo esta trabalhando no ponto de méxima poténcia para
aguela condicdo. Conforme se observa da figura, a corrente Insq do arranjo

fotovoltaico segue a variacdo da irradiacdo solar e também cai para
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aproximadamente a metade do valor emt = 0,1 s, indo de 29,27 A para 14,63 A. Ja
para a tensédo Vnsq, Observa-se uma dependéncia bem menor do grau de insolagéo.

A queda de A pela metade resultou em uma diminuicdo de tenséo de apenas 4,78%,
caindo esta de 251 V para 239 V.
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300[. T T T T T T T T T
o A e stkhin TR mh YTy e nl.ll.u .ummnﬂ
RE L L ididil Ul AL adAL LUl Lo "
200 feseemmn e ---------------- et
= ; ; : ;
- . . : .
B0 s R EEEEE R RIS e I e —
= H H
o : H
= : : : :
100 - mmmmrre e i I el IRRE R —
: : : : Tensdo simulada
50 R T T S R B Tensdo para .= 1000 Wim? - 251 v | N
| Tenséo para 7. = 5000 W/m? - 239 V
0 i i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)
Corrente simulada do arranjo PV mediante variacdo da irradiacdo solar
35 I T I
30 a2 AR LA €Ak kLR AR oo U S RO |
Pl T B D ] e e e e R L L L L LR L EEE e e R ERLLLEEE] —
< 20 ,,,,,,,,,,,,,,,i ,,,,,,,,,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,,,, ; ,,,,,,,,,,,,, ; Corrente simulada -
@ H H ! :
E Corrente para & = 1000 Wim? - 29,27 A
g B e E— L """"""" ? Corrente para 1. = 500 Wim? - 14 63 A
T ) e _
S s E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
0 | i \ | | i | | i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014 0.16 0.18 02

Figura 4.6: Tensao e corrente simuladas para o arranjo fotovoltaico mediante a variagdo da

irradiag&o solar.

No intuito de comprovar o efeito da variacdo solar na poténcia fornecida pelo
arranjo de moédulos no MPP conforme sugere a Figura 4.5, a Figura 4.7 mostra a
simulacdo no tempo do impacto nesta grandeza.

Poténcia simulada do arranjo PV mediante variacdo da irradiacdo solar
8000

7000 : : | ] i o e

6000

m
=
=
=

4000

Poténcia (W)

3000

Poténcia simulada

2000 ; ; ] ; H
: : : : : — -~ "Poténcia para L = 1000 Wim? - 7348 W
1000 [y T A T = - = "Poténcia para % = 1000 Wim?® - 3497 W | |
0 | | | | | I I [
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo (s)
Figura 4.7: Poténcia simulada para o arranjo fotovoltaico mediante a variacao da irradiacédo

solar.
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Pode-se perceber da Figura 4.7 que a poténcia méxima fornecida pelos
modulos PV cai dos 7348 W anteriores (com A = 1000 W/m?) para 3497 W (com A =
500 W/m?), ou seja, para menos da metade do valor inicial. Isso era de se esperar
devido a brusca queda da corrente fornecida, adicionada também da queda, ainda
gue pequena, da tensédo nos terminais do arranjo.

Conclui-se portanto que a poténcia maxima que um conjunto de modulos
fotovoltaicos é capaz de fornecer é fortemente dependente da intensidade de
irradiacdo solar local, especialmente devido a corrente fotogerada, que cai
praticamente na mesma proporcdo que o nivel de insolacdo, conforme se esperava
de acordo com a equacao (2.4). A tensdo nos terminais do arranjo também cai com a

reducado dos niveis de densidade de poténcia solar, porém em menor proporcao.
4.2.2.2 Simulando a variacao da temperatura

Mantendo-se agora a densidade de poténcia solar constante em A = 1000
W/m?, simula-se novamente o arranjo PV, aplicando-se desta vez um degrau
aumentando a temperatura de funcionamento de T = 55°C para T = 80°C,
permitindo-se assim visualizar o impacto dessa grandeza externa nos valores das
propriedades elétricas do sistema fotovoltaico. Na condicdo de A = 1000 W/m? e T =

80°C, as curvas caracteristicas do modulo sdo aquelas da Figura 4.8.

Caracteristica | X V para % = 1000 W/m? e T = 80 °C Caracteristica P X V para . = 1000 W/m? ¢ T = 80 °C
35 . 1 ! ! 1 ! 7000 T T T 217 T
I B ' } H ' H ! B B Y: 6238
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Figura 4.8: Curvas caracteristicas para o arranjo PV simulado com A =1000 w/m2 e T =
80°C

Ao simular as grandezas no tempo, o degrau de temperatura € aplicado,

assim como na sec¢do anterior, emt = 0,1 s, e 0 tempo total de simulacdo € mais
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uma vez igual a t = 0,2 s. A Figura 4.9 apresenta a corrente, tensdo e poténcia
simuladas em funcdo do tempo, com o conjunto de moédulos operando no ponto de
maxima poténcia para ambas as condi¢cdes de temperatura. Em oposi¢cdo ao que
ocorre para as variacdes da intensidade de irradiacdo solar, com a variacdo da
temperatura a grandeza elétrica que se altera consideravelmente € a tenséo,
apresentando a corrente apenas um pequeno desvio de seu valor anterior.

Pode-se notar da Figura 4.9 que um aumento de 45% da temperatura de
funcionamento das células (de 55°C para 80°C) causou apenas 1,81 % de queda na
corrente fotogerada média (530 mA de variagcdo). Ja a tensdo, por sua vez, reagiu de

forma mais agressiva, caindo dos 251 V iniciais para 217 V, representando uma
queda de 13,55%.

Tensdo simulada do arranjo PV mediante variagdo da temperatura de operacio
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Figura 4.9: Variagbes na tenséo e corrente fornecidas pelo arranjo fotovoltaico mediante um

degrau de temperatura de trabalho de 55°C para 80°C.

No que concerne a reacdo da poténcia maxima fornecida pelo arranjo ao
aumento da temperatura de operacdo, pode-se observar uma variagdo na poténcia
de 7348 W para 6238 W, o que representa uma queda de 15,11%. Conclui-se,

portanto, que quanto maior a temperatura de operacao das células solares, menor
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sera a poténcia maxima que o arranjo de modulo consegue fornecer, devido
especialmente a reducdo da tensdo disponivel. Observa-se também que a

proporcao inversa entre a temperatura e a tenséo nao € linear.

4.3 CONVERSOR C.c./Cc.C.— MPPT

Conforme discutido anteriormente, no intuito de melhorar o desempenho e
utilizar o potencial maximo do arranjo de médulos solares, dadas certas condigfes
atmosféricas, introduz-se no sistema fotovoltaico um conversor c.c./c.c. cujo controle
rastreia o ponto de maxima poténcia dos moédulos através de algoritmos MPPT como
os descritos na secéo 3.5.

Nas simulagfes realizadas neste trabalho, conforme apresentado no capitulo
3, utiliza-se como conversor c.c./c.c. o tipo Boost, devido aos motivos ja apontados
na secao 3.8.2. O diagrama esquematico desta parte da simulacdo esta explicitado
na Figura 4.10, contendo o filtro LC de entrada, o conversor Boost e o controle com
o algoritmo de MPPT.

L ambda
Vo

: 5} -
| YV BN VY WY ;W AJ .
[
© Ln T L boost Boost Resto do
C":)]Vo é sistema
pra— C_in 1 .
:10 ferputycycLE n T fOtOVOltalCO
delta D Controle MPPT T

Método MPPT

Figura 4.10: Diagrama esquematico da parte da simulacao contendo o arranjo PV, o filtro de

entrada, o conversor Boost e o controle com algoritmo MPPT.

Pode-se observar da figura, além do arranjo de mddulos fotovoltaicos
apresentado na secdo 4.2, o conversor Boost, seu controle através do algoritmo

MPPT e da comparacao com uma onda dente de serra de 15360 Hz, e as medi¢des
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de corrente e tensdo necessarias ao calculo do ponto de operacdo. Note que o valor
15360 Hz da portadora foi escolhido de forma a configurar um periodo multiplo do
passo de simulacdo do modelo Ts, dado pela equagéao (4.1) (128 X Ts = 1/15360
Hz). Nesta equacao, f = 60 Hz refere-se a frequéncia da rede de distribuicdo elétrica
e Neen = 2° refere-se ao niimero de amostras desejado em cada ciclo/periodo desta

senodide.

T, = t __ 1 =5,0863 x 1077 “1
ST F X Nypy 60 x 215 s

Na Figura 4.10, o bloco controle MPPT possui a légica do algoritmo de
rastreamento de maxima poténcia implementada. Este tem como parametros de
entrada a tensdo medida do arranjo, a corrente medida do arranjo, o tamanho
desejado para o passo de incremento AD do ciclo de trabalho a cada iteracdo do
MPPT, e o método MPPT selecionado para o controle.

A saida do bloco controle MPPT é a modulante a ser comparada com a
portadora dente-de-serra de 15360 Hz, gerando assim a modulag&o por largura de
pulso (PWM - Pulse Width Modulation) que comanda a abertura/fechamento da
chave do Boost. Portanto, é através do ciclo de trabalho D do conversor Boost que
se desloca o ponto de operacdo dos modulos para o MPP.

Percebe-se da Figura 4.10 que a corrente e a tensdao medidas sao
amostradas ha4 uma determinada taxa através dos blocos Seguradores de Ordem
Zero (ZOH — Zero Order Hold), o que permite a discretizacdo dessas grandezas para
processamento digital em um sistema real. A taxa com a qual se amostra a tenséo e
a corrente do arranjo fotovoltaico afeta o desempenho do MPPT, pois caso sejam
subdimensionadas diminuem a resolucdo da medicdo, podendo fazer com que o
algoritmo MPPT de controle ndo enxergue todas as variacbes relevantes das
grandezas elétricas, levando a diminui¢do da eficiéncia do algoritmo devido a falta
de ajuste mediante a variacbes rapidas. Em contrapartida, uma amostragem
superdimensionada permite que o ripple de chaveamento da corrente/tensédo seja
levado em conta na tomada de decisdo de incremento do algoritmo MPPT, ou seja,
este incrementa/decrementa o ciclo de trabalho baseado em uma variacdo das
oscilagbes em alta frequéncia, e ndo a uma eventual mudanca do valor médio das

grandezas, como deveria. Esse comportamento também gera ineficiéncia visto que
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aumenta as oscilagdes do ciclo de trabalho e causa incrementos/decrementos em
sentidos equivocados. A taxa de amostragem, portanto, dos ZOH e de trabalho dos
componentes digitais do sistema tais como 0s controladores aqui simulados foi
escolhida como sendo o dobro da frequéncia de chaveamento, ou seja, 2 X 15360
Hz = 30720 Hz, o que equivale a um periodo de amostragem T;oy = 64 X Ts.
Garantem-se assim duas amostragens em cada periodo de chaveamento de alta
frequéncia, resultando na leitura das grandezas no valor médio do ripple.

Conforme ja explicitado nos capitulos anteriores, o método de rastreamento
do ponto de maxima poténcia pode ser baseado em diferentes algoritmos, cada qual
com suas particularidades. O capitulo 3, secdo 3.5, exemplifica e discursa sobre
diferentes algoritmos. Os algoritmos Perturba & Observa, Condutancia Incremental e
Perturba & Observa Modificado sdo os utilizados nas simulacdes deste trabalho
devido as suas caracteristicas de desempenho e implementacdo. O algoritmo da
Tensdo Constante ndo € simulado neste projeto devido ao baixo desempenho e ao

fato de nao ser estritamente um MPPT.

4.3.1 MPPT através do algoritmo do Perturba & Observa

Primeiramente, simula-se o sistema solar fotovoltaico com o algoritmo
Perturba & Observa da Figura 3.3. O nivel de irradiacdo solar simulado foi de 1000
W/m? e a temperatura das células simulada foi de 55°C. Também se utilizou no
barramento c.c. um capacitor grande o suficiente para mitigar os efeitos do segundo
harménico devido a conversdo c.c./c.a., de forma a tornar possivel a posterior
comparacao das técnicas de rastreamento em termos também de oscilacdo em
regime permanente.

Os aspectos mais interessantes a serem observados na simulacdo dos
métodos sdo a resposta dindmica e a oscilagcdo em regime permanente. A Figura
4.11 mostra o comportamento do sistema e resposta transitéria na inicializacdo com
o MPPT P&O, em termos de corrente, tensdo e poténcia. Mostra também a
modulante do ciclo de trabalho da chave do conversor Boost, onde foram usados

dois diferentes valores para o passo de incremento do duty cycle AD.
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Figura 4.11: Poténcia, tensao, corrente e modulante do ciclo de trabalho simulados na

inicializagdo do sistema PV utilizando o MPPT Perturba & Observa.

Pode-se observar da Figura 4.11 que as grandezas elétricas na inicializacao
do sistema levam em torno de 20 ms para estabilizar (pouco mais do que um ciclo
de senodide da rede) nos valores finais utilizando o P&0O com um incremento de
0,00025 a cada iteracdo, e apenas aproximados 3 ms (inferior a 1/5 do periodo da
rede) utilizando um incremento 10 vezes maior (0,0025), ou seja, o ultimo é 6,7
vezes mais rapido do que anterior, exibindo um desempenho dinamico bem superior.
O compromisso, naturalmente, reside nas oscilagbes em regime permanente.

A Figura 4.12 mostra novamente a poténcia e o ciclo de trabalho simulados
com o perturba & observa, porém, ampliados apds atingirem o regime permanente.
Nesta figura percebe-se claramente a diferengca na amplitude das oscilagbes em
regime permanente ao se variar o tamanho do incremento da modulante do ciclo de
trabalho. Para evidenciar ainda mais essa diferengca, e a0 mesmo tempo reafirmar
gue a simulacéo esta trabalhando de fato no ponto de maxima poténcia, a Figura
4.13 reapresenta as oscilacbes da Figura 4.12 sobre as curvas caracteristicas do

arranjo de moédulos solares.
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Figura 4.12: Poténcia e modulante do ciclo de trabalho do sistema PV simulados com o P&O

— ampliacdo no regime permanente.
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Figura 4.13: OscilagBes em regime permanente nas curvas caracteristicas utilizando o
MPPT Perturba & Observa com (a) AD = 0,0025 e (b) AD = 0,00025.

Pela Figura 4.13 pode-se observar que a utilizacdo do tamanho de incremento

inferior (0,00025) realmente leva a oscilacbes menores de poténcia em regime
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permanente, confirmando aquilo ja apresentado na Figura 4.12. Entretanto, nota-se
que, em termos de valores absolutos das grandezas, a oscilacdo é bastante
reduzida mesmo ao se utilizar o incremento AD um pouco maior (de 0,0025), sendo
durante todo o regime permanente inferior a 0,5%. Dessa forma, deve haver um
compromisso, considerando a aplicagao e disponibilidade de luz solar (tanto tempo e
taxa de variagdo quanto intensidade), entre o desempenho dindmico desejado e a

variacdo em regime permanente requerida.

4.3.2 MPPT através do algoritmo da Condutéancia

Incremental

Realiza-se como passo seguinte a simulacdo do método da Condutancia
Incremental da Figura 3.4 como algoritmo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia. Os parametros de simulacdo sao os mesmos utilizados na se¢ao anterior
para o método P&O, com a adicdo do parametro de tolerancia em regime
permanente AW (vide secao 3.5.3), escolhido propositalmente como 0,05 através de
ajuste por simulacao para obtencao de resultados interessantes para discussao.

A Figura 4.14 exibe o transitério de inicializacdo das grandezas elétricas
simuladas para o algoritmo Condinc. Nota-se da figura que em termos de
comportamento dindmico, o desempenho simulado do CondInc é na realidade bem
semelhante ao do P&O visto na Figura 4.11, salvo pela convergéncia um pouco mais
rapida do primeiro (mas ainda sim bem préxima) do que os 3 ms (AD = 0,0025) e 20
ms (AD = 0,00025) apresentados pelo Perturba & Observa, como se se pode
observar com mais facilidade pela curva da modulante. Esse comportamento é
natural, uma vez que o ponto inicial € o mesmo e o tamanho do incremento também,
resultando no mesmo sentido de deslocamento da modulante e com o mesmo
passo.

A grande diferenga entre os algoritmos esta, entretanto, nas oscilagdes de
regime permanente. Fica claro ao comparar as Figuras 4.14 e 4.11 que as
oscilagbes da modulante do ciclo de trabalho e, consequentemente, das grandezas
elétricas, sdo bem inferiores em amplitude para o CondInc. Isso fica mais evidente
ainda ao analisar-se a Figura 4.15, que mostra em destaque as grandezas no

regime permanente.
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Simulagdo com MPPT Condutéancia Incremental
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Figura 4.14: Poténcia, tenséo, corrente e modulante do ciclo de trabalho simulados na
inicializagéo do sistema PV utilizando o MPPT Conduténcia Incremental.
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Figura 4.15: Poténcia e modulante do ciclo de trabalho do sistema PV simulados com o

CondInc — ampliagéo no regime permanente.

Pode-se claramente visualizar da modulante do Duty Cycle na Figura 4.15

gue, ao atingir o regime permanente, ndo ha mais incrementos e o ciclo de trabalho

fica constante para o CondInc, ao contrario do que ocorre na Figura 4.12 (com
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algoritmo P&O) onde a modulante fica oscilando em torno do MPP conforme
inerente a técnica do Perturba e Observa. Nota-se também da Figura 4.15 que a
poténcia ndo oscila como a da 4.12, ou seja, o valor médio mantém-se 0 mesmo
durante o regime, pois ndo se altera o ponto de trabalho.

Percebe-se ainda da Figura 4.15 que existe um erro em regime permanente
para a poténcia e que este é diferente para os dois casos de valores nédo
coincidentes de incremento, uma vez que o ponto de estado estacionario da
modulante é diferente para cada caso. Isso se deve a tolerancia introduzida pelo
parametro AW, que permite considerar-se opera¢do no ponto de maxima poténcia
com um pequeno desvio para compensar a ndo ocorréncia da condicao (3.5) em
sistemas reais. Na Figura 4.15, a simulacdo com incremento menor acabou
resultando em erro em estado estacionario maior, pois o incremento reduzido fez
com que o MPPT atingisse a faixa de erro permissivel em um ponto mais distante do
verdadeiro MPP do que para o outro caso, onde o passo estendido fez com que a
transicdo da faixa proibida para a permitida tivesse um ponto final posicionado mais

préximo do ponto 6timo.

4.3.3 MPPT através do algoritmo Perturba & Observa
Modificado

O dultimo algoritmo com o qual se simula o sistema € o algoritmo Perturba &
Observa Modificado, apresentado na secédo 3.5.4. Os parametros de simulacdo se
mantém os mesmos das duas Ultimas secdes, porém, conforme jA comentado, o
método mP&O exige um parametro extra: O ganho G da equacao (3.6). Esse ganho
deve ser ajustado empiricamente, ou, no caso deste trabalho, por simulacéo.
Portanto, simulou-se o funcionamento do sistema usando o mP&O com diferentes
valores de G.

A Figura 4.16 mostra a curva de resposta dindamica da poténcia e da
modulante do ciclo de trabalho, para os varios G, quando aplicado um degrau de
nivel de irradiacdo solar de 1000 W/m? para 600 W/m?. Percebem-se desta figura as
diferentes dinamicas e qualidades em regime permanente. E notavel das curvas da
modulante do ciclo de trabalho que um ganho G = 0,0005 apresenta uma dinamica

consideravelmente oscilatéria e que 0s ganhos menores possuem dinamica
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claramente mais lenta. O ganho G = 0,00025 parece demonstrar uma dinamica agil

com uma oscilacdo sustentavel.
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Figura 4.16: Resposta dindmica da poténcia e modulante do ciclo de trabalho para varios G
com MPPT mP&O0, mediante degrau de A=1000 W/m? para A=600 W/m?.

No intuito de analisar melhor o comportamento da poténcia, a Figura 4.17

apresenta a primeira curva da Figura 4.16 ampliada na etapa transitoria e

permanente das curvas de poténcia.

4200

4000

3800

3600

Poténcia (W)

3400

3200

3000

Resposta ao degrau de insolacdo do MPPT mP&O para diferentes ganhos

| |
14 15
Tempo (ms)

L L
120 43

L
1 1A

L
16

L
AT,

— G =0.0005
G = 0.00025
—— G =0.000125
— G = 6.25e-05
— G =3.125e-05
G = 1.563e-05
—— G =7.813e-06

1' —— G = 3.906e-06

— G =1.953e-06

Poténcia (W)

4300

Resposta ao degrau de insolacdo do MPPT mP&O para diferentes ganhos
T T T T T T T T T T

4250 HEN

4200

4150 -

4100 -

4050 -

4000 £

2 21 22

24 25
Tempo (ms)

23

26

27

2

— G =0.0005
G = 0.00025
—— G =0.000125
—— G =6.25e-05
— G =3.125e-05
G = 1.563e-05
—— G =7.813e-06
— G =3.906e-06
— G =1.953e-06

Figura 4.17: Destaques da curva de poténcia para os varios G usando o MPPT mP&O,
mediante degrau de A=1000 W/m? para A=600 W/m?,

Fica evidente dessa figura que o ganho G = 0,00025 €& a escolha mais

apropriada dentre as apresentadas para o método, visto que resulta na menor

oscilacdo em regime permanente e em uma resposta transitoria rapida, com um

nivel de oscilacdo aceitavel. Valores de ganho superiores a 0,0005 simulados
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levaram a instabilidade do sistema e consequente nao-convergéncia ao ponto de
méaxima poténcia.

Utilizando-se, portanto, o ganho G = 0,00025 para o algoritmo, simulou-se o
sistema com o mP&O. A Figura 4.18 apresenta o transitorio de inicializacdo das

grandezas elétricas.
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Figura 4.18: Poténcia, tenséo, corrente e modulante do ciclo de trabalho simulados na
inicializa¢do do sistema PV com MPPT mP&O, G = 0,00025.

Fica evidente da figura que o sistema, saindo do repouso, atinge o regime
permanente mais rapidamente com o algoritmo Perturba & Observa Modificado do
gue com os outros dois métodos anteriores (mesmo quando estes usaram O
incremento menor AD = 0,00025), chegando nesse estado apds 2,2 ms. Nao
obstante, o algoritmo apresentou excepcional desempenho também em regime
permanente, conforme se pode notar com mais destaque na Figura 4.19.

A Figura 4.19, ao ser comparada com as Figuras 4.15 e 4.12, ndo deixa

duvidas que usando o algoritmo mP&O a poténcia teve maior sucesso em alcancar e
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se manter no MPP em regime permanente, uma vez que nao apresentou erro em
estado estacionario como para o CondIinc e nem oscilagdes grandes como para o
P&O.

Simulagdo com MPPT Perturba e Observa Modificado
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Figura 4.19: Poténcia e modulante do ciclo de trabalho do sistema PV simulados com o

mP&O, G = 0,00025 — ampliagdo no regime permanente.

O Algoritmo Perturba & Observa Modificado, portanto, demonstrou o melhor
desempenho entre as técnicas MPPT simuladas tanto em resposta dindmica como

em regime permanente, 0 que € caracteristica inerente do método.

4.3.4 Comparacédo simultanea dos algoritmos simulados

Com os resultados de simulacfes apresentados nas trés ultimas sec¢ées, ja foi
possivel discursar sobre as vantagens e desempenho de cada método. Foi possivel
determinar que o método do Perturba & Observa Modificado convergiu mais
rapidamente do que os outros dois para o ponto de maxima poténcia, bem como que
sua performance em estado também se destacou.

Entretanto, no intuito de verificar de forma simultanea o desempenho dos trés
algoritmos em se adaptar a variacdes climaticas, rastreando o novo ponto de regime,
submeteu-se o sistema simulado com as trés técnicas a uma variacdo de irradiacédo
solar consistindo em dois degraus: o primeiro de 1000 W/m? para 300 W/m? no
tempo de simulacdo t = 10 ms, e o segundo de 300 W/m? para 800 W/m? em t = 20

ms, onde a temperatura permanece constante em 55°C. Para esta temperatura, a
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maxima poténcia com A = 1000 W/m? é a ja apresentada Pns = 7348 W, e para A =
300 W/m? e A = 800 W/m? tem-se respectivamente Ppa = 1992 W e Ppay = 5804 W.
Vale ressaltar que as variacdes reais de insolacdo ndo consistem em degraus
e sim em sendides em funcdo da posicdo do sol (salvo em situacbes de
sobreamento, onde a posi¢cdo das nuvens € dada por sistema cadtico e a taxa de
reducdo de A depende da densidade destas), e sdo geralmente muito mais lentas do
que como estdo sendo simuladas aqui. Portanto, o perfil de variacdo usado é
exclusivamente para testar a eficacia comparativa dos MPPT. Os parametros de
simulacdo dos algoritmos foram, conforme aplicavel, AD = 0,0025, G = 0,00025 e
AW = 0,04. A Figura 4.20 mostra os resultados da simulacdo em termos da poténcia

do arranjo e da modulante do duty cycle em funcdo do tempo.

Comparacdo de técnicas MPPT mediante a degraus de irradiacZo solar: De & = 1000 para 300 wWim? e posteriormente para 800 WWim?
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Figura 4.20: Comparacao entre as técnicas MPPT mediante variagcdo da irradiagéo solar.

E possivel observar da figura que os trés métodos foram capazes de rastrear
em tempo habil os novos pontos de maxima poténcia mediante varia¢des climaticas.
Assim como nas sec¢Oes anteriores, o método Perturba & Observa ModificadoO
apresentou dindmica mais rapida na inicializagcdo, enquanto o Condutancia
Incremental e o Perturba & Observa convencional mostraram desempenho
semelhante nessa etapa. Percebe-se que o mesmo ocorre na transicdo de A = 1000
W/m? para A = 300 W/m?, onde o0 mP&O novamente chega a regime primeiro. Para o
degrau para A = 800 W/m?, entretanto, o Perturba & Observa Modificado chega mais

lentamente que os outros métodos no novo ponto de operagdo, 0 que se deve,
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conforme ja comentado, a dependéncia sensivel do método as condi¢des iniciais. Ao
observar o comportamento da modulante do duty cycle com cada algoritmo,
claramente percebe-se a caracteristica oscilatoria em torno do MPP do P&O e o erro
em regime permanente do Condinc devido a tolerancia em regime permanente. O
mP&O mostra novamente o melhor desempenho.

Essas constata¢cdes podem ser novamente confirmadas na Figura 4.21, que
possui ampliacbes de trechos de descida e subida, e do regime permanente da
Figura 4.20.
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Figura 4.21: Ampliacao de trechos selecionados da Figura 4.20 para os algoritmos MPPT

simulados.

A Figura 4.21 mostra que o comportamento dinamico do Perturba & Observa
Modificado é em geral mais agressivo do que dos outros dois algoritmos, o que se
deve ao seu ganho variavel, que é consequentemente maior no momento do
transitorio. Vé-se também com mais detalhe que, em regime permanente, a poténcia
apresentou um valor médio oscilante usando o Perturba & Observa convencional e
um pequeno erro no valor médio com o Condutancia Incremental, sendo desta forma

mais fiel a referéncia com o mP&O.
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4.4 INVERSOR E PARALELISMO COM A REDE ATRAVES DO CONTROLE DE

INJECAO DE CORRENTE

O estagio seguinte no sistema fotovoltaico simulado consiste em realizar a
conversdo das grandezas continuas do barramento c.c., apés o MPPT, em corrente
alternada, controlando a saida de forma a realizar o paralelismo com a rede elétrica.
Para tanto, € necessério a utilizacdo de um inversor, um filtro, e medidores da tenséo
do capacitor do barramento c.c., da rede elétrica e da corrente no indutor do filtro
gue se encontra na saida do inversor. A Figura 4.22 mostra o diagrama esquematico

da parte da simulacdo do sistema PV voltada para a inversdo e paralelismo com a

rede.
1
l z Pul Ul 14—.@ E}* Eﬁ
Arranjo Full-Bridge Controle Inversor PLL
fotovoltaico ¢ T T L’f“ - . rﬂm E
; gL 1 | s
. *|m

- ] e % ey e

Figura 4.22: Diagrama esquemético da inversdo e paralelismo com a rede, simulados para o

sistema fotovoltaico.

O objetivo principal do paralelismo com a rede de distribuicdo elétrica &
permitir a transferéncia da poténcia captada pelos modulos fotovoltaicos a esta.
Portanto, a poténcia entregue ao barramento c.c. pelos arranjos solares em conjunto
com o MPPT deve ser realocada diretamente em sentido a rede ou eventuais cargas
acopladas desde que a rede esteja ligada. Desta forma, € necessario controlar o
sistema de forma a garantir que toda a poténcia sendo injetada no barramento de
corrente continua seja encaminhada para a saida, impedindo assim 0 aumento
continuo da tensdo deste barramento através da carga do capacitor. Para tanto,
realiza-se o controle ndo somente da corrente de saida do inversor, como da tenséo

do capacitor no barramento c.c.
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4.4.1 Controle datensao do barramento c.c. e da corrente

de saida do inversor

A Figura 4.23 apresenta a malha de controle simulada da tensdo do
barramento c.c., juntamente com a malha de controle de corrente do inversor
integrada. Conforme j& mencionado, o valor escolhido de referéncia (390 V conforme
secdo 3.8.3) € comparado com a tensdo realimentada medida no capacitor do
barramento c.c., da qual o erro passa por um controlador Pl. A acdo de controle
desse controlador € entdo alimentada a malha de corrente para o controle da

corrente elétrica de saida do inversor.

PI

)

Controle - Tensdo
[ [

R Controre - Carrerte -

Corrente Rede

Medidas
Figura 4.23: Malhas simuladas de controle da tensédo do barramento c.c. e da corrente de

saida do inversor.

A amplitude da corrente de referéncia a ser aplicada pelo conversor é portanto
fornecida pela malha de controle da tensdo do barramento c.c. conforme indica a
Figura 4.23. Esse valor é multiplicado pela sendide unitaria em sincronismo com a
rede elétrica fornecida pelo PLL monofasico, criando-se a corrente de referéncia a
ser comparada com a corrente na saida do inversor. O erro obtido passa por um
controlador (na Figura 4.23, um Pl por exemplo), cuja agdo de controle é a
modulante do PWM que comanda as chaves do inversor, ou seja, € comparada com
a portadora com frequéncia de 15360 Hz.

Conforme ja descrito na secao 3.8.3.1, a conversao c.c./c.a. introduz uma
componente de 2° harmoénico na tensdo do barramento c.c. que resulta em uma
componente de 3° harménico na referéncia da malha da corrente de saida do
inversor, a qual precisa ser eliminada com as técnicas propostas na sec¢ao anterior a
fim de manter a distorcdo harmdnica da corrente injetada na rede dentro dos
padrées de norma. Portanto, foram simuladas diferentes abordagens para solucionar

0 problema da componente harmoénica de 22 ordem na tensao do capacitor.
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A Figura 4.24(a) mostra a forma de onda da corrente injetada na rede (na
saida do inversor, apés o filtro de saida) simulada para um nivel de irradiacao solar
de A = 1000 W/m? e uma temperatura de operacdo 55°C, quando ndo foi tomada
nenhuma providéncia para suprimir o 3° harménico desta grandeza e utilizou-se um
controlador PI também na malha de corrente. A Figura 4.24(b), por sua vez, mostra a
resposta em frequéncia desta corrente simulada. O espectro na frequéncia foi obtido
através de uma Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform). A
forma de onda da corrente deixa evidente a existéncia de distorcdo devido a
harmonicos sobrepostos a fundamental, o que é confirmado pela FFT, onde nota-se
que a presenca da componente harmonica de 32 ordem é bem significativa,
correspondendo a 5,58% do valor da fundamental, e que a Taxa de Distorcéo
Harmonica Total é de THD = 5,61%. O valor da corrente fundamental é de 32,14 Amns
1 45,46 Apico.

Corrente injetada na rede sem supressédo do 3° harmanico usando controlador Pl
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(b) 30780 Hz (R513): 0.19% o.0°

Figura 4.24: (a) Forma de onda e (b) FTT da corrente injetada na rede com PI para A = 1000

W/m? e T = 55°C, sem supressao do 3° harmdnico.

Pode-se notar ainda na Figura 4.24(b) o comportamento caracteristico de

chaveamento PWM a trés niveis, onde aparecem harmdnicos (em pequeno valor,
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devido a filtragem) nos arredores do dobro da frequéncia de chaveamento (30720
Hz), e ndo aparecem na frequéncia de chaveamento em si (15360 Hz).

A corrente injetada da Figura 4.24 ndo satisfaz os requisitos de distorcao
harménica da norma IEC 61727 tanto em termos da THD, que deve ser inferior a
5%, quanto em termos de 3° harmonico, que deve ser inferior a 4%. Portanto, para
suprimir a componente harménica de 180 Hz (e melhorar consequentemente a

THD), séo utilizados na simulacéo os métodos propostos na secéo 3.8.3.1.

4.4.2 Supressao do 3° harmonico — Capacitor do

barramento c.c.

A técnica mais direta e simples para suprimir o 3° harménico da corrente,
conforme jA comentado, € aumentando o capacitor do barramento c.c. para atenuar
a componente de 120 Hz da tensdo. A Figura 4.25 mostra a tensdo simulada no
barramento c.c. utilizando o capacitor de 1,2 mF calculado de acordo com o projeto
no Apéndice A juntamente com esta mesma grandeza utilizando-se um capacitor 5
vezes maior (6,0 mF) e outro 10 vezes maior (12 mF). Pode-se notar claramente a

diminuicdo da amplitude da componente de 2° harmbnico com o0 aumento da

capacitancia.

2° Harménico - Comparacéo de capacitores no barramento c.c

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Figura 4.25: Tensdo simulada no barramento c.c. para diferentes valores de capacitor deste

barramento.

As Figuras 4.26(a) e (b) mostram respectivamente a corrente injetada na rede
elétrica e sua FFT usando no barramento c.c. o capacitor de 6 mF. Nota-se uma
componente harménica de 32 ordem de apenas 1,11 % da fundamental, muito
reduzida em comparacéo aquela da Figura 4.24(b), onde se usou o capacitor de 1,2

mF. A THD também caiu para 1,31 % com a capacitancia maior.
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Corrente injetada na rede com supress#o do 3* harménico através do aumento do capacitor c.c.

50

Correnta (A)
=)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

Tempo (s)
(a)
X Sampling time = 5.08&2&=-007 s
FFT analysis Samples per cycle = 32768
Fundamental (60Hz) = 45.65 , THD= 1.31% DC cemponsnt = 0.08335
12 . . . . ; . . . Fundamental = 45.85 peak (32.28 rms)
:
Maximum harmonic frequency used for THD

1+ - calculation = ©B82980.00 Hz (1£383th harmo:

= 0 Hz (DC): 0.01% 270.0°
o £0 Hz (Fnd): 100.00% 174.3°
5 g8l | 120 Hz (h2): 0.01% 0.0°
£ 180 Hz (h3): 1.11% 25.8°
= 240 Hz (h4): 0.01% 36.3°
5 300 Hz (h5): 0.05% 195.8°
L 06 — 360 Hz (h&): 0.00% 195.8°
5 420 Hz (h7): 0.04% 183.7°
o 480 Hz (h8): 0.00% 0.0°
= 04l B 540 Hz (h9): 0.05% 187.3°
o £00 Hz (hi0): 0.00% 289.4°
= &80 Hz (hil): 0.05% 1g97.2°
720 Hz (hiZ): 0.01% 0.0°

02~ - 780 Hz (hi13): 0.04% z201.0°
840 Hz (h1%): 0.01% 0.0°

200 Hz (hi5): 0.03% 170.4°

0 L all alaL M | I Sy | 1 | P I | N mannan lgfg gz -Eig% g-g%? ZI‘S%E
20 Hz | : .03% .2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1080 Ha (nis): 0io1s 178 70

Frequency (Hz) 15360 Hz (h258): 0.00% 102.1°

30800 Hz (h510): 0.00% 0.0°

30660 Hz (h51l): 0.18% 168.2

30720 Hz (h51Z): 0.00% 0.0°

30780 Hz (h513): 0.19% 0.0°

(k) 30840 Hz (h514): 0.00% 30.6°

Figura 4.26: (a) Forma de onda e (b) FFT da corrente injetada na rede elétrica, usando
capacitor c.c. de 6 mF e um controlador PI.

E evidente que o aumento da capacitancia contorna o problema do contetdo
harménico, estando em concordancia com a norma com bastante folga. Entretanto,
um compromisso que deve ser feito levando-se em conta a resposta dinamica, o

tamanho, o peso, o custo e a confiabilidade do conversor de poténcia.

4.4.3 Supressao do 3° harmonico — Taxa de amostragem da

tensao

Outra maneira relatada na sec¢do 3.8.3.1 de superar o problema do 2°
harménico na tensdo do barramento de corrente continua é através da amostragem
sincronizada em 120 Hz dessa grandeza elétrica antes de compara-la com a
referéncia na malha de controle. Esse método é aqui denominado de Pl + ZOH.

A Figura 4.27 mostra a tenséo de referéncia da malha de controle, a tenséo
do barramento c.c. e a tensdo do barramento amostrada, ao realizar a simulagéo do
sistema. Pode-se perceber da figura que a componente de 120 Hz ndo esta

presente na tensdo amostrada, que é a tensédo que de fato é utilizada pelo controle.
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Pode-se perceber ainda que as amostragens sdo realizadas no cruzamento das

oscilagdes com o valor médio, sendo portanto fiel & componente c.c. da tensao.

M Tenséo de Referéncia B Tens&o barramento c.c. [ Tensio batramento c.c. amostrada

LALLM AR A
PR TR

| |
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Figura 4.27: Curvas simuladas para as tensfes de referéncia, continua e amostrada do

barramento c.c.

A Figura 4.28, por sua vez, mostra a acgdo de controle do controlador
proporcional integral da malha de tensdo com e sem a amostragem com o segurador
de ordem zero. Nota-se da figura que a acdo de controle com os ZOH néo é
oscilante com o 2° harmonico como anteriormente. Entretanto, tem seu valor

alterado a uma frequéncia de 120 Hz, ficando incapaz de ajustes muito rapidos.

Acéo de Controle do controlador PI de tensdo - Comparagéo
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Figura 4.28: Acao de controle do controlador Pl da malha de tensdo com e sem a

amostragem com o segurador de ordem zero.

As Figuras 4.29(a) e (b) mostram respectivamente a forma de onda e a FFT
da corrente injetada na rede com a simulacdo usando a tensdo do barramento
amostrada sincronamente para o controle. A corrente apresentou uma componente

de 3° harmdnico de 0,34 %, ou seja, bem inferior ao caso sem providéncias (5,58 %
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- Figura 4.24(b)) e inferior ainda ao caso com aumento do capacitor do barramento
(1,11% - Figura 4.26(b)). Consequentemente, seu desempenho em suprimir o
terceiro harmdonico foi superior ao da solugcéo anterior. A taxa de distorcdo harmonica
total da corrente simulada seguiu 0 mesmo caminho, apresentando o menor valor
até entdo, 0,74%.

Corrente injetada na rede com supressdo do 3® harmdnico através da amostragem sincrona da tensdo c.c.
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Figura 4.29: (a) Forma de onda e (b) FFT da corrente simulada injetada na rede com

amostragem sincrona (120 Hz) da tenséo c.c. para supresséo do 3° harmdnico na corrente.

4.4.4  Supressao do 3° harmonico — Repetitivo Modificado

Conforme proposto e descrito na sec¢ao 3.8.3.1.3, pode-se utilizar um
compensador repetitivo na malha de tensdo para compensar a componente de 2°
harménico no erro do barramento de corrente continua e assim mitigar o efeito do 3°
harmdénico na corrente de saida. Foi portanto realizada a simulacédo deste de método
onde a malha de controle simulada foi aquela da Figura 4.30. Nesta malha utilizam-
se controladores Pl para a corrente do inversor e tenséo c.c., adicionando a malha

desta ultima um compensador repetitivo digital tipo plug in.
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Figura 4.30: Malha de controle simulada com compensador repetitivo.

A Figura 4.31 apresenta os sinais na malha de controle da tensdo do
barramento c.c., onde se vé o erro original entre a referéncia de 390 V e a tensao de
fato no capacitor, o sinal repetitivo adicionado pelo compensador, e o sinal de erro

corrigido com a soma, que alimenta o conversor PI.

Erro da malha de tensio do barramento c.c.
I

Sinal adicionado ao erro pelo compensador repetitivo

 Tenséo (V)

| |
0.305 031 0315 032 0325 033 0335 0.34 0.345 03
Tempo (s)

Figura 4.31: Curvas da malha de controle da tensdo do barramento c.c. usando o controle

repetitivo.

Pode-se ver claramente da figura que o compensador repetitivo atrasa o sinal
periodico de 120 Hz do erro e o soma ao proprio erro, defasado devido ao atraso.
Ocorre entdo a compensacdo da componente alternada e obtém-se um sinal de erro
atualizado com componente de 2° harménico menor, o qual é o sinal de fato
controlado pelo PI. Com a compensacéo, a amplitude da componente alternada cai

de aproximados 20 V para aproximados 5 V.
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As Figuras 4.32(a) e (b) mostram a forma de onda e a FFT da corrente
injetada na rede utilizando-se 0 método do compensador repetitivo para supressao
do 3° harmdnico. A THD encontrada foi de apenas 1,76 %, muito inferior aos 5,61 %
encontrados sem o compensador. O mesmo ocorre para a componente de 3°
harmoénico, igual agora a apenas 1,63 % em comparagcdo aos 5,58 % sem o
repetitivo. Esses valores satisfazem com bastante margem os requisitos da norma

IEC 61727 em termos de conteudo harmonico.

Corrente injetada na rede com supressfo do 3* harménico através de compensador repetitivo
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Figura 4.32: (a) Forma de onda e (b) FFT da corrente simulada injetada na rede com

controle repetitivo para supressao do 3° harménico.

4.4,5 Supressao do 3° harmonico — Proporcional

Ressonante

Diferente do que acontece com os métodos anteriores, a utilizacdo do
controlador proporcional ressonante ndo tem como unico e principal objetivo suprimir
o 3° harmoénico de corrente proveniente do 2° harmoénico da tensdo, sendo este
comportamento uma consequéncia de seu uso. Da mesma forma, enquanto os
métodos anteriores atacam a componente de 120 Hz da tensao do barramento c.c.,

reduzindo assim também a componente de 180 Hz da corrente, o controlador
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ressonante filtra de fato o 3° harménico na malha de corrente, ndo agindo
diretamente sobre a tensao c.c. A Figura 4.33 apresenta a malha simulada para o
controle com compensador proporcional ressonante, onde os parametros n_0, n_1,
n 2, d 1 e d 2 do compensador tém seus valores derivados da digitalizacdo da
funcdo de transferéncia da equacdo (3.9) através da transformada bilinear da

equacéo (4.2), sendo Ty, 0 periodo de amostragem.

n_0+n_1 zln_222 =
o Acan de controle PV =4V ™ = PWM
Malha de Tenséo +d_1.z7%d 2z 0 m

P + Ressonante

Medidas

Figura 4.33: Malha de controle simulada com controlador P + Ressonante.

A forma de onda e FFT da corrente injetada na rede simulada com o
compensador proporcional ressonante na malha de corrente podem ser vistas nas
Figuras 4.34(a) e (b), onde nota-se uma THD de 2,27 % (contra os 5,61 % originais)
e uma componente de 180 Hz de 2,17% (contra os 5,58 % originais).

Corrente injetada na rede utilizando um controlador Proporcional Ressonante na malha de corrente, suprimindo o 3* harménico
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Figura 4.34: (a) Forma de onda e (b) FFT da corrente simulada injetada na rede com

controle proporcional ressonante na malha de corrente.
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21—zt (4.2)
5= Tpl+z7?t

Os resultados obtidos com o compensador P + Ressonante sdo muito bons,
uma vez que acarretam em uma grande reducdo do conteudo harménico total e de
180 Hz, mantendo-os com uma boa margem dentro dos limites da norma sem se
tomar nenhuma providéncia diretamente na malha de tensdo c.c. Em adigao, o
meétodo ainda permite erro zero em 60 Hz, permitindo um fator de poténcia 6timo na

saida.

4.4.6 Resumo comparativo das técnicas de supresséao

Com os resultados das simulacdes obtidos nas sec¢des anteriores, pode-se
visualizar o desempenho de cada um dos métodos de supressao do 3° harmonico da
corrente injetada na rede, bem como foi possivel discutir os pontos positivos e
limitacbes de cada técnica. A Tabela VII apresenta um resumo dos resultados
simulados obtidos com cada solucdo, em termos da taxa de distorcdo harmodnica
total, da componente DC, da fundamental de 60 Hz (pico e RMS) e da componente

de 180 Hz (3° harmbnico) da corrente injetada na rede.

Tabela VII: Resumo dos resultados simulados obtidos com os diferentes métodos de

supressédo do 3° harménico.

Vet THD | DC | DC | Fundamental | Fundamental | 3°h | 3°h

(%) | (%) | (MA) pico (A) RMS (A) (%) | (A)
Pl 5,61 | 0,00 | 0,443 45,46 32,14 5,58 | 2,54
Pl + Capacitor 1,31 | 0,01 3,35 45,65 32,28 1,11 | 0,51
Pl + ZOH 0,74 10,00 | 1,14 45,67 32,29 0,34 | 0,16
Repetitivo 1,76 | 0,00 | 0,844 45,59 32,24 1,63 | 0,74
P + Ressonante 2,27 [ 0,00 | 1,23 45,46 32,15 2,17 | 0,99

Pode-se notar da tabela que no que concerne a distorcdo harmoénica (total e

de 180 Hz), todos os métodos empregados foram bem sucedidos em reduzir o0s
indices para valores em concordancia com a norma IEC 61727, e que a amostragem

sincrona apresentou o melhor desempenho, seguida do aumento do capacitor, do
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repetitivo e, por fim, do proporcional ressonante. Esse quesito, entretanto ndo é o
Unico a ser avaliado.

Conforme ja comentado, 0 aumento do capacitor do barramento c.c., apesar
de seu excelente desempenho em termos de contetdo harménico, aumenta o FIT do
conversor, diminui seu MTBF, aumenta o tamanho e peso, e piora a dinamica do
sistema.

A amostragem sincrona, por sua vez, apresenta 6tima rejeicdo do harménico
em questdo, porém também Ilimita a banda passante da malha de tensao,
comprometendo assim a dinamica. Introduz ainda a complicagéo da necessidade do
ajuste correto do momento de amostragem da tenséo c.c. de forma a garantir o valor
meédio dessa grandeza, uma vez que a amostragem nos momentos errados resulta
na introducéo de erro em regime permanente.

O uso do compensador repetitivo, apesar do desempenho de rejeicdo de
harmonicos um pouco inferior ao dos outros dois casos (mas ainda assim muito
bom), ndo apresenta os prejuizos fisicos ao conversor como o método do aumento
do capacitor, nem requer o ajuste do ponto correto de amostragem como demanda a
amostragem sincrona. Outra grande vantagem € sua robustez a variacles
paramétricas [49]. Esse tipo de compensador, porém, reduz bastante a dindmica do
controle, uma vez que consiste em um atrasador do sinal do erro da malha e ainda
apresenta dois filtros passa-baixas em sua implementacao digital real (Figura 3.14).
E necessario ressaltar a possibilidade do ajuste dos filtros do repetitivo para um
compromisso entre desempenho dindmico e grau de atenuacao.

O compensador proporcional ressonante teve desempenho inferior ao rejeitar
o 3° harmdnico, mas ainda assim permaneceu com boa margem dentro dos limites
aceitaveis. Ele ndo apresenta o ponto negativo dos métodos anteriores relativo ao
comportamento dindmico lento e ainda, por ser um compensador de 22 ordem,
possui um desempenho superior em termos de rejeicdo de distUrbios
[39][40][41][42]. Além do mais, o uso do controlador proporcional ressonante na
malha de corrente introduz erro zero em 60 Hz, ao contrario do PI, permitindo assim
fator de poténcia unitario.

A Figura 4.35 permite uma visualizacdo comparativa da resposta dinamica
entre os métodos de maior interesse para a supressao do harménico: Amostragem

sincrona, compensador repetitivo e compensador ressonante.
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Figura 4.35: Corrente injetada na rede mediante a um degrau de A = 1000 W/m? para A =

430 W/m? utilizando trés métodos de controle.

A Figura 4.35 apresenta as correntes injetadas na rede usando cada um dos
métodos mediante a aplicacdo de um degrau de variacdo da radiacéo solar de A =
1000 W/m? para A = 430 W/m?, onde se utilizou para o MPPT o método P&O. Pode-
se notar que a transicao entre os dois pontos de operacao é realizada de forma mais
suave e também mais rapida utlizando-se o compensador ressonante. A
convergéncia com a amostragem sincrona é mais lenta e turbulenta no inicio, uma
vez que o controlador da tensdo enxerga as mudancas apenas a uma frequéncia de
120 Hz. J4 a simulacdo com o compensador repetitivo é a que mais demora para
convergir para 0 novo ponto de operagdo, conforme esperado, visto que este
método requer o aprendizado pelo controlador do novo sinal a ser compensado. A
diferenca entre o tempo de convergéncia dos trés diferentes métodos €, entretanto,
pouco significativa, especialmente ao se considerar a dindmica usualmente lenta dos
sistemas PV.

E interessante ressaltar ainda que, no tempo gasto pelas correntes para
alcancar o novo ponto de operacdo na Figura 4.35, esta incluso também o tempo
gue o MPPT demorou para se ajustar ao novo estado.

O melhor método para a supressdo do 3° harmoénico na corrente injetada
deve ser definido de acordo com a aplicacdo, com a robustez da rede de distribuicdo
elétrica local, com as condi¢des climaticas da regido, com o nivel de distor¢cédo
harménica tolerado, com o tamanho requerido do conversor, com a simplicidade
desejada para o controle, e até com o fator de poténcia demandado. Por exemplo, a
dindmica reduzida de técnicas como o Pl + ZOH e o Repetitivo podem néo ser de
fato um problema devido a variagédo lenta das condi¢des climaticas, mas podem ser
um revés para transitérios mais rapidos da rede elétrica em regides onde a robustez

da distribuidora deixa a desejar. Alternativamente, o Proporcional Ressonante é uma



124

excelente escolha quando os fatores criticos sdo o fator de poténcia da energia
injetada na rede e a rejeicdo a disturbios. Porém, em situagbes onde a restricdo
primaria é de que o controle seja 0 mais simples possivel e ndo ha limitacdo para o

peso do conversor, pode-se utilizar o capacitor de tamanho elevado para solucionar
0 problema.

4.4.7 Simulando o Paralelismo com PI, Repetitivo e

P+Ressonante

No intuito de verificar o0 modelo e a simulagdo do sistema fotovoltaico em
paralelo com a rede elétrica no detalhe, utilizando o controle das sec¢des anteriores,
simula-se o circuito da Figura 4.22 a principio para um nivel de irradiacdo solar de
1000 W/m? temperatura de operacdo de 55°C, sem cargas adicionais, e
considerando que a rede encontra-se em condi¢cées normais de operacao, ou seja,
tensdo de 220 Vgys € frequéncia de 60 Hz. Utilizou-se para controle da corrente
tanto o Proporcional Ressonante quanto o PI, este Ultimo com amostragem sincrona
do barramento c.c., para fins comparativos. A Figura 4.36 mostra os resultados
simulados para a tensdo da rede de distribuicdo elétrica e a corrente injetada nesta
utilizando os dois métodos de controle.
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Figura 4.36: Corrente injetada e tenséo da rede elétrica utilizando controle Proporcional

Ressonante e Pl com amostragem sincrona da tensao.
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A Figura 4.36 mostra claramente que as correntes estdo defasadas de 180°
da tensdo da rede, o que indica que esta Ultima esta de fato absorvendo a corrente,
conforme esperado. Pode-se notar ainda da figura que existe uma defasagem bem
pequena entre a corrente injetada com o Pl + ZOH e com o P + Ressonante. Isso se
deve ao ja mencionado fato de o controlador Proporcional Integral ndo conseguir
rastrear uma referéncia alternada sem erro em regime permanente. J4 0
Proporcional Ressonante foi sintonizado para rastrear a componente de 60 Hz.
Portanto, a defasagem presente deve-se ao erro em regime permanente com 0
controle PI. O valor RMS da corrente injetada (fundamental) é aquele da Tabela VI,
ou seja, 32,29 Arus para o PI+ZOH e 32,15 Arus para o P + Ressonante.

A Figura 4.37 apresenta as poténcias ativa e reativa absorvidas pela rede

elétrica com a injecéo de corrente usando o Pl e o Proporcional Ressonante.
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Figura 4.37: Poténcias ativa e reativa absorvidas pela rede elétrica com a injecao de

corrente usando controlador Pl e Proporcional Ressonante.

Nota-se da figura que a poténcia ativa injetada na rede é basicamente a
mesma para ambos os métodos de controle, sendo de 7061 W. O compensador
ressonante exibe um comportamento mais oscilatério na inicializacao.

Ja para a poténcia reativa, houve uma pequena divergéncia de valor
absorvido pela rede para cada caso, sendo 396,10 VAr para o Pl e 413,70 VAr para
o P + Ressonante. A quantidade de reativos entregue a rede deve-se

predominantemente ao capacitor Coy: = 30 uF do filtro LC de saida, o qual resulta no
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fornecimento de aproximadamente 547,40 VAr. A diferenca para os controladores &
resultado, portanto, dos reativos indutivos do sistema. Como o controle da corrente
de saida considera na realidade a corrente no indutor Lo do filtro entre o inversor e
0 capacitor (e ndo a injetada na rede) para a compensacdo, 0 erro de fase em
regime permanente na saida do inversor obtido com o PI resulta na absor¢éo pelo
sistema dos 17,6 VAr extras em comparagao com o caso que usa o P + Ressonante.
Dessa forma, o sistema fotovoltaico absorve 547,40 — 396,10 = 151,30 VAr
com controle de corrente usando Pl e 547,40 — 413,70 = 133,70 VAr usando o P +
Ressonante, sendo o restante fornecido pelo capacitor direcionado a rede.

4.4.7.1 VariacOes atmosféricas

E importante garantir que o controle do sistema fotovoltaico em paralelo com
a rede de distribuicdo elétrica é capaz de se ajustar as variacdes atmosféricas. Ja foi
mostrado neste documento que a simulacdo do MPPT é capaz de rastrear o novo
ponto de operacdo de maxima poténcia ao enfrentar as variacdes. Cabe portanto ao
controle do inversor garantir que a maxima poténcia disponivel no barramento de
corrente continua continue a ser transferida para a rede de distribuicdo elétrica no
novo ponto de operagdo. Com intuito de demonstrar a capacidade do sistema
proposto via simulacéo, aplica-se um degrau de nivel de irradiacdo solar de 400
W/m? para 1000 W/m? no tempo t = 0,1s de simulacdo e outro degrau de
temperatura de operacdo, de T = 55°C para T = 83°C, no tempo de simulagéo t =
0,6s. A Figura 4.38 mostra as curvas simuladas da corrente, da poténcia ativa e da
poténcia reativa injetadas na rede de distribuicédo elétrica.

Pode-se notar da Figura 4.38 que a corrente injetada inicialmente € a menor
delas, igual a 12,2 A (RMS da fundamental), o que reflete na poténcia ativa
fornecida, que é de 2,58 kW. A poténcia reativa € de 640 VAr com o Pl e 502,5 VAr
com o P+Ressonante. Quando ocorre o degrau subito de nivel de irradiacéo solar, o
ponto de operacdo € alterado, e os novos valores de corrente, poténcia ativa e
reativa séo, respectivamente, 32,3 Arws, 7,057 kW e 431,8 VAr com PI (409 VAr com
P + Ressonante). Por fim, mediante a variacado da temperatura de operacéo de 55°C
para 83°C, a corrente injetada na rede é reduzida para 27,45 Arus, correspondente a
uma poténcia ativa de 5,86 kW e reativas de 474,5 VAr (Pl) e 455,1 VAr (P +

Ressonante).
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Figura 4.38: Simulagéo de injecéo de poténcia na rede elétrica mediante variagbes de

intensidade solar e temperatura.

Fica evidente da figura a capacidade do controle em mudar o ponto de
operacdo de acordo com as condi¢ces atmosféricas e poténcia de entrada do
barramento c.c. para ambos os controladores testados.

No intuito ainda de visualizar as poténcias ativa e reativa de fato fornecidas na
saida do inversor, isto &, antes do filtro de saida, simulou-se novamente o sistema
PV mediante degrau de nivel de irradiacéo solar de A = 1000 W/m? para A = 300
W/m? no tempo de simulacdo t = 0,2s. As poténcias resultantes podem ser
observadas na Figura 4.39, onde se consideraram desta vez trés tipos de controle:
Pl na malha de corrente com amostragem sincrona na malha de tensdo c.c,;
Proporcional ressonante na malha de corrente; e Pl na malha de corrente com
compensador repetitivo na malha de tensao c.c.

Pode-se notar na comparagdo das Figuras 4.38 e 4.39 que as poténcias
reativas na ultima estdo mais préximas de zero do que na primeira, uma vez que
naquela ndo sdo apresentados os reativos fornecidos pelo filtro de saida.

Percebe-se ainda da Figura 4.39 que o método P + Ressonante apresenta em
ambas as condi¢cdes o melhor fator de poténcia devido ao menor erro de fase na
malha de corrente em regime permanente garantido pelo compensador ressonate. O

7z

comportamento oscilante do P + Ressonante é observado também com o Pl +
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Repetitivo, onde este Ultimo apresenta maior overshoot, mas tempo de convergéncia

semelhante ao do primeiro.
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Figura 4.39: Poténcia ativa e reativa entregues na saida do inversor do sistema PV mediante
degrau de A = 1000 para 300 W/m? usando P1+ZOH, P+Ressonante e Pl+Repetitivo.

4.4.7.2 Adicao de Carga

Muitas vezes é interessante utilizar o sistema fotovoltaico de geracdo
distribuida para alimentar uma carga local, mantendo ao mesmo o tempo o
paralelismo com a rede de distribuicdo de energia elétrica. Com isso, tem-se a
possibilidade de, caso haja nivel de insolacdo favoravel, suprir toda a energia
requerida pela carga e transferir o excedente gerado para a rede. Analogamente, em
condicbes atmosféricas desfavoraveis onde a poténcia fotogerada € inferior aquela
requerida pela carga, pode-se drenar o restante da poténcia necessaria da rede de
distribuicdo, permitindo assim a alimentacdo continua da carga.

Assim sendo, simulou-se o paralelismo com a rede juntamente com a
alimentacdo de uma carga RL (Figura 4.22) de 5,636 kVA, sendo 5 kW e 2,6 kVAr
(fator de poténcia 0,8872 indutivo). Inicialmente as condi¢cdes atmosféricas referem-
se a um nivel de irradiacdo solar de 1000 W/m? e temperatura de operacéo de 55°C.

No tempo t = 0,3 s as condicdes atmosféricas sdo alteradas para A = 400 W/m?e T =
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75°C. A Figura 4.40 mostra a poténcia ativa fornecida pelo sistema PV, absorvida
pela carga e injetada/fornecida pela rede. Para melhor visualizacdo, foram exibidas

as curvas apenas utilizando o controle com Pl + amostragem sincrona.

Fluxo de poténcia ativa no sistema fotovoltaico em paralelo com a rede e com adigdo de carga mediante variagdes atmosféricas
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Figura 4.40: Fluxo de poténcia ativa no sistema PV conectado a rede e com carga, mediante
variacdo de A=1000 para 400 W/m? e de T = 55 para 75°C usando PI+ZOH.

Pode-se observar da figura que a principio a poténcia ativa fornecida pelo
inversor (apods o filtro de saida, vinda do arranjo PV, passando pelo barramento c.c.)
é de 7,06 kW, sendo que desses 5 kW sdo encaminhados para a carga, e os 2,06
kW restantes sao injetados na rede de distribuicdo, o que justifica o valor negativo da
poténcia fornecida pela rede. Ap6s t = 0,3 s a situacdo se inverte, ou seja, a carga
continua necessitando e absorvendo seus 5 kW de poténcia, mas o sistema
fotovoltaico € capaz de entregar apenas 2,21 kW nas condi¢cdes atmosféricas
vigentes, obrigando a carga a drenar o restante (2,79 kW) da rede elétrica (poténcia
fornecida pela rede passa a ser positiva).

A Figura 4.41, por sua vez, apresenta o fluxo de poténcia reativa entre
sistema PV, carga e rede, para a mesma simulacdo que originou as curvas de
poténcia ativa da Figura 4.40. Vé-se da figura que a carga requer constantemente
seus 2,6 kVAr. Nas condig¢des iniciais, o sistema PV fornece seus quase 400 VAr
disponiveis, ficando os outros 2,2 kVAr sob responsabilidade da rede elétrica. Apds
as mudancgas atmosféricas, a capacidade de fornecimento de reativos do sistema PV
aumenta um pouco, chegando aos 660 VAr, mas a maior quantidade de poténcia

reativa continua sendo suprida pela rede de distribuicdo (1,94 kVAr).
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Fluxo de poténcia reativa no sistema fotovoltaico em paralelo com a rede e com adicdo de carga mediante variagdes atmosféricas
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Figura 4.41: Fluxo de poténcia reativa no sistema PV conectado a rede e com carga,
mediante variacdo de A=1000 para 400 W/m2 e de T = 55 para 75°C usando PI+ZOH.

4.5 PARALELISMO COM A REDE ATRAVES DO DROOP DE TENSAO E

FREQUENCIA

O paralelismo entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica através do
inversor pode também ser realizado usando, além das diferentes maneiras de
injecdo de corrente apresentadas, a técnica de Droop de tensdo e frequéncia da
secdo 3.6.5. Portanto, simulou-se também o acoplamento com a rede de distribuicédo
elétrica utilizando esta técnica.

O controle de poténcia ativa e reativa é realizado conforme o diagrama da
Figura 3.12. Entretanto, apenas as malhas de poténcia ndo sdo o suficiente para
garantir o funcionamento correto do método. E necessaria a introducdo de uma
malha externa de tenséo c.c. e malhas internas de tenséo e corrente de saida.

A malha externa de tensédo no capacitor do barramento c.c. tem 0S mesmos
moldes dos métodos anteriores, utilizando um controlador PI. Ela € requerida pois é
a responsavel por determinar através do aumento / diminuicdo da carga do capacitor
c.c. a referéncia de poténcia que deve ser injetada na rede, caminhando assim para
o equilibrio. As malhas internas realizam o controle do inversor, uma vez que as
malhas de controle da poténcia ativa e reativa fornecem apenas a referéncia
(magnitude e fase) da tenséo a ser aplicada na saida desse conversor.

Outro ponto a se considerar na utilizacdo do droop é a necessidade do uso de
um indutor no filtro de saida (entre o inversor e a rede) grande o suficiente para

realizar o desacoplamento das malhas de P e Q, conforme secé&o 3.6.5., deixando-as
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predominantemente dependentes de § e E, respectivamente. Uma maneira
interessante de garantir isso € transformando-se o filtro LC de saida usado até entdo
em um filtro LCL através da adicdo de um segundo indutor. Substitui-se assim a
induténcia parasita da rede L_rede da Figura 4.1 por um indutor de 600 puH. Dessa
forma, além de preencher o requisito de reatédncia necessario, o filtro LCL de 32
ordem permite também melhor atenuagé@o harménica da corrente e maior robustez a
variagoes da indutancia da rede.

A Figura 4.42 apresenta as malhas de controle simuladas para o droop, onde
0 bloco Controle do Conversor contém as malhas de corrente e tenséo de saida.

double

o Controle - Poténcia W

Controle Poténcia Ativa

Gain 1

m dv“n“u By mag vl
a doudle (2 4o

e PQ ouble
lout Medidas 2 | ]
double double = double ( double
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iv‘!\

sinfut)
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conversor

Figura 4.42: Malhas de controle simuladas para a técnica de droop de tenséo e frequéncia.

Pode-se notar tanto da Figura 4.42 quanto da Figura 3.12 que, como a malha
de tenséo c.c. fornece referéncia exclusivamente para a malha de poténcia ativa, a
componente de 120 Hz sobre o barramento de corrente continua ndo é mais
multiplicada por uma sendide (ndo gerando assim 0s180 Hz) e também nao tem
influéncia direta sobre a malha de corrente injetada. Sua influéncia reside sobre a
fase a ser aplicada pelo inversor, mas é atenuada pelo integrador para a obtencéo
da frequéncia do droop, tornando-se ainda mais insignificante nas malhas mais
internas (tenséo e corrente) usadas no controle do inversor. Dessa forma, o droop de
tensdo e frequéncia ndo requer a utilizacdo de métodos para a supressao do 3°
harmonico.

A Figura 4.43(a) apresenta a tensdo da rede de distribuicdo elétrica e a
corrente injetada na rede usando a técnica de droop de tensdo e frequéncia,
enquanto a Figura 4.43(b) apresenta a FFT desta corrente. Novamente evidencia-se
a defasagem de 180° entre a tensédo e a rede, confirmando a injecdo da poténcia na

distribuidora.
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Figura 4.43: (a) Tensdo da rede elétrica e corrente injetada na rede com droop, e (b) FFT da

corrente injetada.

Pode-se perceber ao comparar a Figura 4.43(b) com os dados da Tabela VI
que o THD = 0,18 % e a componente de 3° harménio de 0,11 % do droop sédo os
menores entre todas as técnicas. Este comportamento é esperado devido a duas
particularidades discutidas acima para esta técnica: A utilizacdo de um filtro de 32
ordem (LCL) na saida em comparacdo ao de 22 ordem (LC) usado nos controles
anteriores, o que resulta em melhor atenuacéo; e a inexisténcia de influéncia direta
do 2° harmbnico do barramento c.c. sobre a corrente injetada na rede elétrica.

A Figura 4.44 apresenta a poténcia ativa e reativa absorvidas pela rede de

distribuicdo elétrica, simuladas novamente com a técnica de droop.
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Figura 4.44: Poténcia ativa e reativa absorvidas pela rede elétrica simuladas com a técnica

de droop.
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Pode-se notar da figura que a poténcia ativa fornecida para a rede € 7,07 kW,
ou seja, o valor entregue para a rede elétrica é compativel com o obtido com os
meétodos de injecdo de corrente. A poténcia reativa, por sua vez € inferior a dos
casos anteriores. Como método do droop permite controle também da poténcia
reativa fornecida pelo sistema PV, os reativos da Figura 4.44 sdo exclusivamente
devidos ao capacitor e dois indutores do filtro LCL de saida, uma vez que a
referéncia escolhida para a malha de reativos do decaimento foi nula (Figura 4.42).

Para atentar-se ao comportamento dinamico do droop, a Figura 4.45 mostra
as grandezas elétricas injetadas na rede mediante degrau de radiacdo solar de 400

W/m? para 1000 W/m? no tempo de simulacdo t = 0,2 s.
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Figura 4.45: Grandezas elétricas injetadas na rede mediante degrau de A = 400 W/m? para
1000 W/m? usando droop.

Pode-se notar da figura que a dindmica com o droop € mais lenta do que com
0os metodos de injecdo de corrente (Figura 4.38), demorando por volta de 0,5 s para
chegar a regime novamente, enquanto os métodos anteriores levaram cerca de 0,3
s. Os valores de corrente e poténcia ativa sdo, entretanto, condizentes com os dos
métodos anteriores. A curva de poténcia reativa da Figura 4.45 permite ainda
evidenciar a capacidade do método droop em controlar a quantidade de reativos

fornecidos / absorvidos pelo sistema PV. Nota-se da figura que a poténcia reativa
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proveniente do conversor é nula antes e depois do degrau, conforme determinado
pela referéncia na Figura 4.42. Os reativos injetados na rede, entretanto, ndo séo
nulos devido aos elementos passivos do filtro de saida, uma vez que o controle &
realizado de fato na saida do inversor.

A técnica de droop, portanto, satisfaz os requisitos de paralelismo com a rede
assim como as de controle de injecdo de corrente. Entretanto, possui as ressalvas
de apresentar dinamica mais lenta, necessitar de mais malhas de controle (malhas
de tenséo e corrente além das de poténcia), 0 que torna seu ajuste mais complexo,
e de demandar um filtro de saida maior. Como consequéncia do filtro LCL de saida,
é claro, a técnica exibe uma corrente injetada na rede com qualidade superior a de
todos os outros métodos simulados. Sua grande vantagem, porém, reside na
possibilidade de se controlar também a poténcia reativa. Com isso, existe a
possibilidade de garantir fator de poténcia unitario mesmo apos o filtro de saida
através do ajuste do controlador para absorver os reativos resultantes fornecidos
pelo filtro em determinado ponto de operacdo. Adicionalmente, pode-se usar o
paralelismo do sistema PV com a rede ndo s para geracao distribuida, mas também

para regulacdo da tensdo da rede de distribuicdo elétrica da concessionéria.

4.6 ADEQUACAO AS NORMAS

Funcionalmente os resultados das simulacbes até aqui se provaram
satisfatorios. Entretanto, € necessario também quantiza-los frente as normas
estabelecidas para conexdo dos sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicao
elétrica, em especial a IEC 61727 e o PN 03:082.01-001. Os quesitos de operacao e
definicbes de limites de qualidade citados nesta secdo devem ser respeitados e

colocados a prova pela simulacéo apresentada.

4.6.1 Sobre/Subtenséo e frequéncia,

desligamento/religamento e anti-ilhamento

No que concernem as determinacdes de variagdes de frequéncia e tensdo da
rede de distribuigéo elétrica, a norma dita que o sistema PV deve se desconectar da

mesma em caso de desvios do valor nominal conforme as Tabelas Il e IV dentro do
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tempo especificado também nestas tabelas. Dessa forma, o sistema aqui simulado
possui uma légica adicional que permite avaliar esses limites, analisando a tenséo e

frequéncia da concessionaria. A Figura 4.46 apresenta o circuito com esta légica.

AND | Boolean
Freg double
i R LTI PLL
boolean
Sin_Cos | 20UDIE(2) Redeon ™ [oiae sgol
. poles
Discrete double double fen  religa "RedeON
1-phase PLL In RMS @—’ﬁmg
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double

In RMS

h 4
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Figura 4.46: Logica de desligamento/religamento do acoplamento com a rede de acordo

com os niveis de tenséo e frequéncia.

Na Figura 4.46, a mesma PLL utilizada no controle de corrente injetada
fornece a frequéncia real da rede. Para a tensdo, como o menor tempo de
reacdo/desconexdo especificado nas tabelas é de t = 0,05, pode-se tranquilamente
avaliar o nivel de desvio desta grandeza por seu valor RMS, o qual necessita de
tempo igual a um periodo de sendide para ser calculado (t = 1/60 Hz = 16,67 ms).
Com os valores medidos de tensdo e frequéncia, estes sdo comparados com 0s
limites superiores e inferiores estabelecidos e, caso estejam fora da faixa definida,
resultam no envio de um comando de abertura da chave que faz a interface do
sistema PV com a rede elétrica.

No gue concerne o religamento, conforme jA mencionado, as normas ditam
gue o sistema fotovoltaico deve esperar de 20 segundos a 5 minutos depois de
retomadas as condi¢cdes normais da rede para voltar a fornecer poténcia a esta. A
l6gica na simulacdo que permite a introducdo deste critério encontra-se no bloco
‘Religa’ da Figura 4.46. Esse bloco detecta o tempo de simulagdo e o momento em
que a ldégica anterior define a volta das condicbes de operacdo normais da
concessionaria, e, a partir disso, permite que o acoplamento com a rede seja
retomado apenas apos passado o tempo minimo definido. O limite minimo de tempo
pode ser ajustado dependendo das restricdes especificas da concessionaria em
questdo. Durante a operagao normal, o bloco ‘Religa’ permite o bypass da logica de

deteccdo de anomalias para a chave no ponto de conexao comum.
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De forma a colocar a prova os limites estabelecidos de sub/sobretenséo e
também de religamento, a Figura 4.47 apresenta os resultados de simula¢do onde
ocorre uma sobretensdo na rede de distribuicdo elétrica de 1,40 X Vpomina (UM
aumento no valor da tensdo RMS dos 220 V nominais para 308 V) no tempo de
simulagéo t = 0,1 s, e a rede retoma sua condigdo nominal emt = 0,4 s. Para a
simulacdo do religamento, como € inviavel esperar 20 segundos simulados apoés a
restauracdo da rede para permitir 0 acoplamento novamente, configurou-se o
controle para esperar 0,2 segundos, 0 que permite averiguar o funcionamento da

funcionalidade e também da capacidade de variar este parametro.

05 08 07 0.8

0.4
Tempo (s)

Figura 4.47: Desligamento/religamento simulados em termos de tensdo da rede, comando

da chave de acoplamento, corrente e poténcia injetadas na rede durante sobretensao.

A Figura 4.47 demonstra que o sistema consegue eficientemente desligar a
conexdo com a rede elétrica dentro dos limites de tempo do pior caso da Tabela lll,
uma vez que a nhao conformidade na tensédo da concessionaria ocorre emt=0,1s e
a chave é efetivamente aberta (corrente nula) em t = 0,1055 s, ou seja, At = 5,5 ms
depois.

O religamento também é realizado efetivamente na simulacdo da Figura 4.47.
Apesar de a rede voltar a sua condigdo nominal no tempo t = 0,4 s de simulacao, o
controle percebe essa transicdo e aguarda os 0,2 segundos definidos para autorizar
o religamento do sistema fotovoltaico a rede elétrica, e a partir de entdo a poténcia

volta a fluir regularmente para a concessionaria.



137

4.6.2 Corrente c.c.

A corrente c.c. injetada na rede de distribuicdo, por norma, deve ser inferior a
1% do valor nominal da corrente. Pela Tabela VII, a componente c.c. da corrente
simulada com todos os métodos foi inferior a 0,01% do seu valor nominal, estando
com folga dentro do limite imposto pela norma (0 mesmo ocorre para o droop na
Figura 4.43(b)). A norma, porém, diz que o limite deve ser respeitado sob qualquer
condicdo de operacdo o que torna interessante a simulacéo e calculo do valor da
componente para outro valor de corrente injetada. A Figura 4.48 mostra a FFT da
corrente injetada na rede quando a temperatura de operacao é de 80°C e o nivel de
irradiacéo solar é de apenas 300 W/m?, utilizando controle por injecéo de corrente
com Pl e amostragem sincrona da tensédo. Nessa condicdo a poténcia fornecida a
rede de distribuicdo elétrica é de 2,6 kW.

Sampling time
FFT analysis Samples per cycle
Fundamental (60Hz) = 17.16 . THD= 3.43% DC component
T T T T T T T T Fundamental ) S5 17.1& peak (12.13 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 3.43%
12+ —{Maximum harmonic frequency used for THD
calculation = 982980.00 Hz (1&383th harmonic)
0 Hz (DC): 0.01% 270.0°
= 1F - 60 Hz (Fnd): 100.00% 166.0°
= 120 Hz (h2): 0.02% 88.1°
= 180 Hz (h3): 0.12% 202.0°
g 08 7| 240 Hz (h4): 0.02% 44.7°
S 300 Hz (hS): 0.07% 0.0°
= 061 | 380 Hz (h&): 0.02% 230.86°
- 420 Hz (h7): 0.04% 253.7°
= 480 Hz (h8): 0.03% 75.3°
g 04 - 540 Hz (h9): 0.07% 265.0°
= 600 Hz (h10): 0.02% 16.1°
660 Hz (hll): 0.04% 0.0°
02 7| 720 Hz (h12): 0.02% 0.0°
Il | I 780 Hz (h13): 0.09% 234.2°
0 LA A NA A T 840 Hz (h14): 0.00% 0.0°
0 20 40 60 80 100 120 140 160 900 Hz (h15): 0.03% 239.8°
Harmonic order 960 Hz (h1§): 0.03% 157.7°
1020 Hz (h17): 0.12% 0.0°
1080 Hz (hi18): 0.05% 0.0°

Figura 4.48: FFT da corrente injetada na rede para T = 80°C e A = 300 W/m?, com PI + ZOH.

Conforme mostra a Figura, mesmo em condi¢des de operagao distantes da
nominal, o sistema é capaz de respeitar a restricdo da norma em termos da
componente continua da corrente injetada, sendo esta novamente igual a apenas
0,01%.

4.6.3 Fator de Poténcia

O fator de poténcia conforme descrito na se¢édo 3.7.1.2 deve ser superior a
0,92 caso se injete na rede uma corrente superior a 50% do valor nominal do

inversor. Para avaliar-se o sistema simulado nesse quesito, € interessante utilizar as




138

curvas mostradas na Figura 4.38. Considere primeiramente a condigdo nominal,
onde a poténcia ativa e reativa simuladas foram iguais a 7057 W e 409 VAr
respectivamente. Aplicando esses valores a equacdo (3.21), encontra-se FP =
0,9983, ou seja, muito acima do limite.

Para garantir a adequacédo do sistema ao especificado pelas normas, realiza-
se o calculo também para a etapa em que a poténcia ativa é 2584 W (36,6% da
nominal). Para este caso, a poténcia reativa injetada foi de 640 VAr. Esses valores
resultam em um fator de poténcia FP = 0,9707, ou seja, 0 sistema consegue
entregar poténcia a rede elétrica com fator de poténcia satisfatério a norma mesmo
para correntes menores do que 50% da nominal, que é o limite estabelecido para o

critério.

4.6.4 Conteudo harmoénico

Para o conteudo harmoénico, a Tabela V da as diretrizes das normas.
Observando a Tabela VII (exceto Pl puro) e a FFT da Figura 4.43(b) nota-se que
todos os componentes harmoénicos nelas aparentes respeitam os limites impostos
por norma.

No intuito de garantir que o0 mesmo ocorre para pontos de operacdo bem
inferiores ao nominal, pode-se observar a FFT da Figura 4.48, onde a poténcia
entregue a rede de distribuicdo elétrica é de apenas 2,6 kW e ainda sim os limites
harménicos séo respeitados.

E importante ressaltar que, caso ndo seja utilizado nenhum dos métodos
simulados para a supressdo do 3° harménico da corrente, os limites da norma em
termos de conteddo harménico ndo sdo mais respeitados, conforme se pode

observar da Figura 4.24(b).

4.7 CoNcLUSOES Do CAPITULO

Neste capitulo simulou-se o funcionamento de um sistema solar fotovoltaico
completo, assim como seu paralelismo com a rede de distribuicdo elétrica,
analisando-se comparativamente o desempenho deste em termos dos resultados

obtidos. O sistema fotovoltaico simulado é de 7 kW nominais de poténcia e
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contempla os médulos e arranjo solares modelados, o filtro de entrada, o conversor
c.c./c.c., o barramento de corrente continua, o conversor c.c./c.a., o filtro de saida, o
acoplamento com a rede de distribuicdo elétrica, cargas locais, medicdo e
amostragem das grandezas elétricas relevantes, o controle de tensédo do barramento
c.c. e corrente de saida do inversor, e a légica de controle de
desligamento/religamento do paralelismo com a rede baseado nas condi¢cdes de
operacdo desta em comparacdo com valores normatizados. A simulacdo foi
realizada com o Simulink do Matlab.

Comeca-se por descrever a modelagem desenvolvida para o agrupamento de
mddulos fotovoltaicos, a qual é realizada através das equacdes dos modelos de
células solares estudados nos capitulos anteriores. Mostra-se entdo a interface das
equaclOes e parametros utilizados com o circuito elétrico simulado, permitindo a
criacao da parte da simulacdo que emula um parque solar fotovoltaico para geracéo
de energia elétrica. O arranjo de modulos é entdo colocado a prova através da
simulacdo de suas curvas e desempenho mediante variacdes de temperatura e nivel
de irradiacdo, sendo os resultados obtidos condizentes com o de um parque solar
fotovoltaico real.

Em seguida simulou-se o rastreador do ponto de méaxima poténcia, que
consiste no conversor c.c./c.c. (Boost) em conjunto com a légica dos algoritmos
rastreadores. Foram implementados e simulados trés diferentes algoritmos para o
MPPT: O Perturba & Observa, o da Condutancia Incremental, e o Perturba &
Observa Modificado. Ao compararem-se 0s resultados das trés diferentes técnicas
simuladas de rastreamento, observou-se que o Perturba & Observa Modificado, por
ser adaptativo, apresenta melhor desempenho tanto dindmico quanto em regime
permanente, apresentando convergéncia mais rapida na maior parte dos casos e
nao apresentando oscilacdes ou erro em estado estacionario, como ocorre para as
outras técnicas. Seu ponto franco reside na forte dependéncia das condi¢cbes
iniciais, que pode prejudicar sua performance dependendo da variagdo ocorrida. O
Perturba & Observa convencional e o Condutancia Incremental apresentaram
resultados pouco divergentes em termos de velocidade de convergéncia. Em regime
permanente, € claramente observavel a oscilagdo do P&O nos arredores do ponto
de méxima poténcia, conforme inerente ao método, e também o erro em regime do

Condinc, introduzido pela faixa de tolerancia definida para o algoritmo no intuito de
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impedir a oscilacdo deste método também em torno do ponto méaximo devido a
incapacidade de satisfazer a igualdade da equacéo (3.5) em sistemas reais.

Seguindo adiante, o paralelismo do sistema PV com a rede elétrica através do
controle da corrente injetada foi simulado. Comentou-se novamente sobre o
problema do 2° harménico da tenséo c.c. e 3° harménico da corrente de saida do
inversor e simulou-se a injecdo de corrente sem qualquer providéncia para suprimir
tal conteido. Os resultados mostraram que, sem utilizar alguma das técnicas ja
mencionadas no capitulo anterior, a corrente injetada ndo estava em conformidade
com a norma IEC 61727. Portanto, para suprimir a componente de 3° harmonico da
corrente injetada na rede e consequentemente reduzir o THD, simularam-se as
técnicas tradicionais do aumento da capacitancia e da amostragem sincrona do
barramento c.c., bem como as técnicas propostas por este trabalho, que fazem uso
do compensador repetitivo e do compensador ressonante. Os resultados mostraram
que todos os métodos de supressdo simulados atenuaram o contetdo harmdnico
suficientemente para manter a corrente em concordancia com a norma tanto em
termos de THD quanto com relacdo ao harmonico especifico de 180 Hz.

No que concerne o amortecimento do conteddo harménico, o método da
amostragem sincrona apresentou o melhor desempenho. Este método, entretanto,
compromete a dindmica do controle limitando a banda passante e requer ajuste de
amostragem no momento correto para evitar erro em regime permanente. Ficando
em segundo lugar na sequéncia, o aumento do capacitor também apresentou
excelente performance de rejeicdo. Suas desvantagens, entretanto, também séo
bem significativas, uma vez que o uso desse método resulta no aumento do peso do
conversor e diminuicdo da confiabilidade do mesmo, além de prejudicar a dinadmica
do sistema. O método do compensador repetitivo mostrou-se bastante promissor e
apresenta a vantagem de boa robustez mediante variacdes parameétricas. Seu reves
reside em sua dindmica um pouco mais lenta devido aos atrasos e filtros passa-
baixas em sua configuracdo. Por fim, o método do compensador proporcional
ressonante, apesar de atenuar os harménicos em menor escala que as técnicas
anteriores, mostrou bom desempenho por ser capaz de realizar uma funcdo que nao
€ sua primaria, conseguindo portanto atribuir erro zero na malha de corrente do
inversor e ainda rejeitar o 3° harmonico introduzido pela malha de corrente.

Com isso, as técnicas propostas dos compensadores repetitivo e ressonante,

considerando-se as vantagens e desvantagens apresentadas, configuraram
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escolhas mais interessantes do que os métodos tradicionais para a supressado
harmonica.

O préximo passo foi a simulagdo do paralelismo através do método de droop
de tensédo e frequéncia, que se mostrou também satisfatério, apesar de ser mais
lento do que os outros métodos. Esta técnica exibe a necessidade de utilizar um
indutor maior no filtro de saida para o controle das poténcias, onde se usou um filtro
LCL. Este filtro, por outro lado, garante uma atenuag¢@o mais agressiva do contetudo
harmbénico da corrente de saida. Com isso, o LCL, juntamente com 0 nao
aparecimento da componente de 180 Hz na malha de corrente do inversor, permitiu
ao droop apresentar o melhor THD e maior rejeicdo de 3° harmonico entre todas as
técnicas para a corrente injetada. O droop é ainda o Unico método que permite o
controle também da poténcia reativa do sistema PV, caracteristica que pode ser
utilizada para otimizar o fator de poténcia mesmo apdés o filtro ou até mesmo para
regular a tensdo da rede. Possui, finalmente, a complicacdo de demandar, além das
malhas de poténcia ativa e reativa, ajuste de malhas de tensdo e corrente do
inversor.

Por fim, simularam-se os métodos de paralelismo mediante variacdes
atmosféricas e cargas locais, e também se testou o sistema PV simulado frente os
requisitos de desligamento, religamento, tenséo, frequéncia, componente c.c. e fator
de poténcia sugeridos pela norma IEC 61727 e pelo projeto de norma PN 03:082.01-
001, que ditam as caracteristicas da interface de sistemas fotovoltaicos com a rede

elétrica. O sistema PV simulado mostrou-se conforme em todos os requisitos.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi desenvolvido e simulado o paralelismo entre modulos
fotovoltaicos e a rede elétrica atraveés do controle de injecdo de corrente utilizando
controladores Proporcional Integral e Proporcional Ressonante, assim como através
de controle de poténcia com a técnica de droop de tensdo e frequéncia. Foram
propostas duas técnicas para a supressao do 2° harménico na tensdo do barramento
c.c. e do 3° harmdnico na corrente injetada na rede baseadas no uso de um
compensador repetitivo e de um compensador ressonante, respectivamente, as
quais foram simuladas em comparacdo com os tradicionais métodos de amostragem
sincrona da tenséo c.c. e do aumento da capacitancia. Simultaneamente, simularam-
se os algoritmos MPPT Perturba & Observa, Condutancia Incremental, e Perturba &
Observa modificado para o rastreamento do ponto de maxima poténcia.

Através da andlise dos resultados simulados foi possivel realizar a
comparacao do desempenho e principais vantagens e desvantagens de diferentes
métodos de paralelismo de sistemas fotovoltaicos com a rede de distribuicdo
elétrica, bem como das diferentes técnicas (propostas e tradicionais) para lidar com
o problema do 3° harménico da corrente injetada na rede proveniente do 2°
harménico introduzido na tensdo do barramento de corrente continua devido a
converséo c.c./ c.a.

Comecou-se o trabalho introduzindo e descrevendo o comportamento dos
modulos e células fotovoltaicas em termos de principios fisicos e formalismo
matematico que permitem seu modelamento e determinam sua operacdo, base
essencial para o desenvolvimento dos demais topicos do projeto.

Em seguida realizou-se um estudo dos sistemas fotovoltaicos completos com
o arranjo de modulos solares descritos, conversores de poténcia, elementos
passivos e controle, visando o acoplamento comum com a rede de distribuicdo de
energia elétrica para a geracdo distribuida. Foram introduzidos os diferentes
meétodos de controle do paralelismo com suas limitacdes, vantagens, descricdo e
requerimentos. Descreveu-se também a metodologia de diferentes algoritmos de
rastreamento do ponto de maxima através do conversor c.c./c.c. no intuito de
otimizar a eficiéncia dos arranjos fotovoltaicos mediante condicbes atmosféricas

externas, apontando-se comparativamente seus pontos positivos e negativos.
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Adicionalmente, apresentaram-se as normas vigentes sobre o paralelismo entre
sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo elétrica, assim como as
recomendacdes dessas normas em termos de frequéncia, tensao, corrente, fator de
poténcia, harmdnicos e ilhamento.

Com isso, introduziu-se o sistema fotovoltaico completo simulado, discursou-
se sobre o problema do 2° harménico na tensdo do capacitor do barramento c.c.,
sua consequéncia em forma de 3° harmdnico na corrente de saida do inversor, e
propuseram-se maneiras de suprimir esse conteudo harmdnico para garantir a
gualidade da energia inserida na rede dentro das recomendacdes de norma.

Foram realizadas as simulagcbes do sistema fotovoltaico em paralelo com a
rede de distribuicédo elétrica contemplando o arranjo de moédulos solares modelados,
o filtro de entrada, o conversor c.c./c.c., 0 barramento c.c., o conversor c.c./c.a., 0
filtro de saida, o acoplamento com a rede, cargas locais, a medi¢cdo e amostragem
das grandezas elétricas, o controle de tensdo / corrente / poténcia (dependente do
método), e a logica de controle de desligamento/religamento do paralelismo com a
rede de acordo com as condi¢cbes da concessionaria frente aos limites normativos. A
simulagéo foi realizada em partes.

Simulou-se primeiro trés métodos MPPT: Perturba & Observa, Condutancia
Incremental e Perturba & Observa Modificado. As simulacdes foram realizadas frente
a variacbes de temperatura e irradiacdo solar, permitindo a comparacdo do
comportamento dindmico dos algoritmos e também seu desempenho em regime
permanente. Os resultados obtidos por simulacdo mostraram claramente a
supremacia do método Perturba & Observa Modificado, que, por ser adaptativo,
mostrou convergéncia (em geral) mais rapida durante os transitorios, € menor erro
em regime permanente. E um método, porém, bastante sensivel as condi¢bes
iniciais, o que pode prejudicar sua dinamica em determinadas condi¢des. O
algoritmo da Condutancia Incremental apresentou tempo de convergéncia bem
préximo ao do Perturba & Observa convencional. Em regime permanente, o P&O
apresenta naturalmente as oscilagbes inerentes ao algoritmo em torno do MPP,
enquanto o CondInc apresenta um pequeno erro em regime permanente devido a
faixa de toleréncia introduzida em sua implementacéo real, necessaria para impedir
oscilagbes como a do P&O devido a nunca satisfazer a igualdade da equacéao (3.5).

Em seguida foi simulado o paralelismo com a rede de distribuicdo de energia

elétrica através do controle de injecdo de corrente. Simularam-se as técnicas do
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aumento da capacitancia, da amostragem sincrona do barramento c.c., do
compensador repetitivo e do compensador ressonante para suprimir a componente
de 3° harménico da corrente injetada na rede. Os resultados de simulacéo
mostraram que, sem que seja tomada nenhuma providéncia para a supressao do
harmonico, a corrente injetada na rede ndo satisfaz os requisitos da norma IEC
61727 tanto relativo a THD quanto ao componente de 180 Hz em si. Em
contrapartida, todos os métodos de supressdo sugeridos simulados atenuaram o
conteado harmoénico suficientemente para manter a corrente em concordancia, e
ainda com boa margem, com os requisitos normativos. O método que apresentou o
melhor desempenho em termos de conteddo harménico foi o da amostragem
sincrona da tensao. Este, porém, além de ter a dindmica mais lenta, requer ajuste de
amostragem no momento correto para evitar erro em regime permanente. O
aumento do capacitor c.c. € um método simples e eficaz, mas aumenta o peso e
diminui a confiabilidade do conversor, assim como sua dindmica. O método repetitivo
é eficaz e tem uma boa robustez a variacbes paramétricas, mas também possui
dindmica lenta. O método do compensador proporcional ressonante apresentou
menor atenuacgdo para o 3° harmdnico do que os outros, embora ainda eficaz. Sua
grande vantagem encontra-se no fato de que a rejeicdo da componente de 180 Hz é
apenas consequéncia da sua funcdo de transferéncia, ou seja, ndo é necessaria
nenhuma providencia na malha de tensdo quando se usa o P + Ressonante na
malha de corrente, la presente para remover 0 erro em regime permanente que
aparece com o Pl. Em geral, os métodos propostos dos compensadores repetitivo e
ressonante mostraram-se mais interessantes para a rejeicdo do 3° harmoénico do que
0s métodos convencionais, considerando-se suas vantagens e limitagdes citadas.

A simulagéo do paralelismo com o método de droop de frequéncia e tenséo
apresentou resultados também dentro dos conformes, controlando-se a poténcia
ativa e reativa fornecidas a rede de distribuicdo elétrica. O droop mostrou-se
dinamicamente mais lento do que os métodos utilizando inje¢cdo de corrente, mas
tem como grande vantagem a possibilidade de regular também a poténcia reativa
injetada, podendo utilizar o paralelismo de parques fotovoltaicos com a rede para
regulacdo de tensdo. Utiliza também um filtro LCL na saida ao invés do LC, que
aumenta o peso e tamanho do sistema, mas, ao mesmo tempo, reduz o conteudo

harmoénico da corrente de saida.
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O comportamento do estagio inversor do paralelismo frente mudancas
atmosféricas em conjunto também com a introducdo de cargas locais ocorreu
conforme esperado, havendo convergéncia para 0s nhovos pontos de operacdo com
os corretos fluxos de poténcia, seja utilizando controlador PI, P + Ressonante ou
droop.

Por fim, os resultados das simulacdes deixaram claro que o desempenho do
sistema fotovoltaico esta completamente de acordo com as recomendacfes da
norma IEC 61727 e do projeto de norma PN 03:082.01-001, que ditam as

caracteristicas da interface de sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica.

As propostas para continuidade deste trabalho séo:

¢ Implementacdo experimental do sistema fotovoltaico e métodos de controle

propostos, em especial com 0s compensadores repetitivo e ressonante.

e Realizar a regulacdo da tensdo da rede de distribuicdo elétrica através do
paralelismo com o sistema fotovoltaico proposto utilizando a técnica de droop

de tensao e frequéncia.

¢ Realizar analise através de simulacdo da robustez do controlador repetitivo
implementado para rejeicdo do 2° harmonico em termos de variacdes

paramétricas.

e Realizar analise da capacidade de rejeicdo de disturbios e filtragem ativa de
harménicos de baixa frequéncia (5°, 7°) do controlador proporcional

ressonante com compensadores paralelos.

e Extensdo da andlise ao uso de conversores multiniveis nos sistemas
fotovoltaicos acoplados a rede elétrica com estratégia de controle baseada

em equilibrio de energia.

e Investigacdo e simulacdo do controle do paralelismo através da técnica de

controle ndo-linear baseada na funcdo de Lyapunov.
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APENDICE A — PROJETO DOS CONVERSORES E FILTROS

Com o intuito de especificar o sistema fotovoltaico e determinar os parametros
para a simulacdo, realiza-se o projeto deste contemplando os filtros de entrada e
saida, o indutor do conversor c.c./c.c., e 0 capacitor do barramento de corrente
continua na entrada do conversor c.c./c.a. Considera-se para iSSO como poténcia
nominal de operacdo a maxima quando o arranjo de modulos fotovoltaicos recebe
uma incidéncia de radiacéo solar de 1000 W/m? e encontra-se a uma temperatura de
operacéo de 55°C, ou seja, 7348 W.

A.l PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA

Para a determinacéo dos valores dos componentes passivos do filtro LC de 22
ordem de entrada, considera-se que o boost é uma fonte de corrente de alta
frequéncia (na frequéncia de chaveamento) conforme a Figura A.1, uma vez que 0
proposito desse filtro € de fato impedir que as oscilagbes em alta frequéncia da

corrente introduzidas pelo boost atinjam o arranjo solar.

Fillro LC da Entrada

=F ®

lsw 2 15380 Hz

Arrang
Fotovaltaico

Figura A.1: Circuito para determinacao do filtro de entradas.

Considerando o circuito da figura, deseja-se que virtualmente toda a corrente
de alta frequéncia passe pela impedancia do capacitor do filtro, e nada passe pela
impedancia do indutor. Para quantizar, determina-se que apenas 5% da corrente (em
15360 Hz) devera passar pelo indutor, ou seja, a relacdo de impedancias deve ser

como em (A.1).

ZCin = 0,05 X ZLin (Al)
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Em termos da frequéncia angular de chaveamento wgy,,, Obtém-se a equacao

(A.2).
= 0,05 X wgy Lin &
Wsw Cin
Resolvendo para o indutor, obtém-se (A.3).
1 (A.3)

Lin =

0,05 X wgy? X Cip,

Escolhendo para o filtro de entrada um capacitor C;,, = 10 uF, e atribuindo-se

os valores em (A.3), obtém-se o indutor do filtro em (A.4).

1 (A.4)

Lin = = 215 uH — 200 uH
in = 0,05 x (21 x 15360 Hz)? x 10 uF HiE = 20K

Determina-se assim o valor dos elementos do filtro de entrada. A impedancia
destes em alta frequéncia é dada por (A.5), onde nota-se que o valor para C é

apenas 5,4% do valor para L.
Z,, =1930,  Z; =104Q (A.5)

A frequéncia de corte f; para o filtro passivo em questdo € mostrada na equacao
(A.6).

1 (A.6)

= =35kHz
21T X W/Ll'n X Cin

fe

A componente DC da corrente injetada pelo arranjo solar, naturalmente,
enxerga o indutor do filtro como uma impedancia nula e o capacitor como uma

impedancia infinita, conforme desejado.
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A.2 PROJETO DOS ELEMENTOS PASSIVOS DOS CONVERSORES

O projeto dos elementos passivos do Boost utilizado no MPPT e do inversor
contempla o indutor Lyoost € 0 capacitor Cq4c do barramento de corrente continua entre

0s conversores (vide Figura A.2).

Asrango
Fotovaltaico

Hhe Ve, ——C

Vmbj

Si |- S

Figura A.2: Circuito dos painéis solares, filtro, boost e inversor.

A.2.1 Projeto do indutor

O indutor Lyt do Boost é projetado baseado na amplitude permissivel para o
ripple de alta frequéncia da corrente. A Figura A.3 mostra a curva da corrente no
indutor da Figura A.2 no modo de conducdo continua, bem como o comando da

chave Sy.

A T2\ — N\ I
Corrente no Indutor
N\
A
Comando da Chave
AN
/
DT
-

S

Figura A.3: Comando da chave e corrente no indutor do boost.
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Da figura, no pico da triangular que representa a amplitude maxima do ripple
de alta frequéncia, a equacao (A.7) traduz o comportamento do indutor, onde Vmeq €
a tensdo do arranjo de modulos fotovoltaicos aplicada no momento sobre o indutor,

Ainsx € a amplitude do ripple de corrente e At é o incremento de tempo.

_ dlméd _ Aiméx (A'7)
Vméd - LboostT - boostT

Para um determinado ciclo de trabalho D e periodo de chaveamento Tsw, O
incremento At = D X Tgy,. Substituindo essa expressédo em (A.7) e rearranjando para
Lboost, ObtémM-se a equacdo (A.8), onde fsw = 1/Tsw €é a frequéncia de chaveamento

do Boost.

Vméd X D X TSW _ Vméd XD (A.8)

Aimé\x Aiméx X fSW

Lpoost =

Considerando que no ponto de maxima poténcia para condicdes nominais a
tensdo do modulo € V4 = 250V e sabendo que a frequéncia de chaveamento
utilizada é de 15360 Hz, escolhe-se um ripple maximo de corrente de 6,5 A
(aproximadamente 20% da corrente hominal no MPP). Para o duty cycle, como este
é variado pelo MPPT, considera-se o ponto médio D = 0,5 para o célculo. Aplicando-

se esses valores a (A.8), obtém-se o valor do indutor conforme equacgéo (A.9).

L asvx0s o (A.9)
boost = oo A 15360Hz 0

A.2.2 Projeto do capacitor

Para estabelecer o valor do capacitor C4 a ser utilizado, utiliza-se a
expressdo (A.10) [32], onde o indice pc representa grandezas relativas ao

barramento de corrente continua.

_ Ppc (A.10)
C2Xw X Vpe X AV,

Cdc
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Para os célculos, considera-se a poténcia do barramento c.c. igual & poténcia
nominal do arranjo de moédulos Pp. = P ominat = 7345 W, a freqiéncia angular da
rede w = 2w X 60 Hz e a tensdo do barramento c.c. V. = 390 V (conforme descrito
na secédo 3.8.3, equacdo (3.23)). Escolheu-se um ripple AVp. =20V = 5%. O
capacitor do barramento c.c. €, portanto, obtido aplicando-se estes valores a
equacao (A.10), cujo resultado pode ser visto na equagéao (A.11).

o 7345 W o (A1)
de = o T x60Hzx390V x 207 ™

A.3 PROJETO DO FILTRO DE SAIDA

O filtro de saida do conversor do sistema fotovoltaico consiste em um filtro LC
de 22 ordem cujo principal intuito é atenuar as componentes de alta frequéncia da
corrente injetada na rede provenientes da saida do inversor. Para este filtro, comeca-

se pelo projeto do indutor, denominado Loy:.

A.3.1Projeto do Indutor

As tensbes em cada lado dos terminais do indutor a ser projetado sao
respectivamente a da saida do inversor e a da rede (Figura 3.10, com Z = Loy).
Considerando-se que foi utilizado um PWM a trés niveis para o estagio inversor e
analisando o ciclo positivo da sendide da rede (ambos os ciclos levam ao mesmo
resultado), tém-se duas situacdes: Tensdo de saida do inversor igual a tensado do
barramento c.c. e igual a zero. As equacbes para o indutor em cada caso sao a

(A.12) e (A.13) respectivamente, onde V.4, € a tensdo da rede, Ai; . € a amplitude

da variacao na corrente do indutor durante o chaveamento, e t; e t, SA0 0S tempos

de permanéncia de cada um dos dois estados estado do periodo de chaveamento.

L X Al (A.12)
Voe = Viede = Outt—Lout
1
Lout X (_AiLout) (A.13)
0—Vieqge =

%)
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Rearranjando (A.12) e (A.13) em termos dos tempos de conducado, obtém-se
(A.14) e (A.15).

Loy X Al (A.14)
=
VDC - Vrede
Loyt X Aiy,,, (A.15)
L=y
rede

Uma vez que t, +t, =Tgy, Onde Tgy, € 0 periodo de chaveamento do
inversor, ao somar-se as equacdes (A.14) e (A.15) obtém-se a equacdo (A.16)

abaixo.

Ty = Lo X AL 1 s 1 _ Lour X By XV (A.16)
out VDC - Vrede Vrede Vrede (VDC - Vrede)

Rearranjando (A.16) para o indutor, obtém-se (A.17), onde fg,, = 1/Tgy, € @

frequéncia de chaveamento do inversor.

Vrede (VDC - Vrede) (A.17)
Ay, X Vpe X fow

Loyt =

O ponto de operacdo que maximiza a equacao (A.17) (maior indutor) é o

momento no qual V,.q4. = % cujo resultado pode ser visto em (A.18).

B Ve (A.18)
4% Aip X faw

Lout

Sabendo que a tensdo do barramento c.c. € 390 V, a frequéncia de
chaveamento € 15360 Hz, e escolhendo o ripple maximo de corrente de
aproximadamente 10 A, obtém-se o tamanho do indutor do filtro de saida conforme
(A.19).

L 390V 00 (A.19)
out = 41054 x 15360 Hz _ ~ °H
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A.3.2 Projeto do Capacitor

Escolhido o indutor do filtro de saida, escolhe-se o capacitor de modo a criar o
filtro passa-baixas LC de segunda ordem cuja frequéncia de corte seja a desejada. A

frequéncia de corte f; do filtro é dada por (A.20).

1 (A.20)
f‘C —

~2m X VLout X Cout

Rearranjando para o capacitor, tem-se:

c 1 1 7? (A.21)
U Lot [zn X fc]

Escolhendo-se uma frequéncia de corte inferior a uma década da frequéncia
de chaveamento, como, por exemplo, 1200 Hz, obtém-se o valor do capacitor do
filtro de saida em (A.22).

1 1 2 (A.22)

out =600 uH |27 x 1200 Hz #

Estdo assim projetados os elementos passivos dos filtros e conversores

simulados.



