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Resumo

Este trabalho baseia se na necessidade de aumentar as fontes renovaveis de energia,
reduzindo assim a dependéncia de fontes ndo renovaveis, principalmente as poluentes como
as de provenientes de combustiveis fosseis. A fonte de energia renovavel explorada neste
trabalho é a advinda de energia solar, com a utilizacdo de painéis solares e metodos de
extracao para converter esta energia em energia elétrica e assim poder utilizar esta energia

de forma eficiente.

A energia produzida por painéis fotovoltaicos se apresenta em forma de corrente continua,
tendo assim a necessidade do uso de conversores CC-CA, ou ditos inversores de tensdo, para
utilizacdo da mesma, ja que a maioria do equipamentos que utilizam energia elétrica sdo
construidos em forma a serem abastecidos com energia elétrica em corrente alternada. Como
este trabalho foca na injecdo da energia produzida pelos painéis FV na rede de distribuicdo
de baixa tensdo, faz se necessario o uso de um PLL para garantir que o sistema inversor
esteja em sincronismo com a rede de distribuicdo e possa garantir a entrega de energia ativa.
Por fim mas ndo menos importante, € utilizado neste projeto técnicas de MPPT para garantir
um maior aproveitamento da energia proveniente dos painéis FV, ajudando assim a melhorar

a eficacia deste tipo de energia, sendo mais fiavel e viavel.

Palavras-Chave

Converséo fotovoltaica. Inversores integrados. MPPT.






Abstract

This work is based on the need of increase the renewable energy sources, decreasing in this
way the dependence of non-renewable energy sources, mostly the pollutants like the coming
from fossil fuels. The renewable energy source explored on this work is from solar energy,
counting with the use of solar panels and extraction methods to convert this energy in

electrical energy, and this way can use this energy in a simple form.

he produced energy by photovoltaic panels is in continuous current form, having the need of
the use of DC-AC conversers, or also known as voltage inverters, to the use of this energy,
because most of the electrical equipments are built to operate in alternate current. As this
work is focused on the injection of the produced energy by the PV panels on the distribution
grid, is needed a PLL to make sure that the injected power on the grid and the grid are in the
same phase, making sure the delivery of active energy. Finally and yet importantly, it is used
on this project the MPPT tecnichals to ensure the best utilization of the energy coming from
the PV panels, helping that way to improve the effectiveness of this kind of energy, making

it to be more reliable and viable.

Keywords

Photovoltaic converters, integrated inverters, MPPT.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo é dedicado para fazer uma introducdo geral do que sera visto ao longo do
trabalho, tanto em parte tedrica como em parte pratica (modelacdo e simulacdo) e esta
dividido em trés partes: A Contextualizacdo, Objetivos do Trabalho e a Organizagdo do

Relatério.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A oferta de energia, bem como de seu aproveitamento, se encontra no pilar da sociedade
moderna. A disponibilidade de um abastecimento energético confiavel proporcionou as
nacOes ocidentais o nivel de industrializacdo e padrdo de vida elevados. Atualmente é
impossivel retroceder a esta qualidade de vida obtida pela industrializagdo mundial. No
entanto, a crescente demanda energética aliada a possibilidade de reducdo da oferta de
combustiveis convencionais, junto com a crescente preocupacdo com a preservacao
ambiental, tem impulsionado pesquisas e desenvolvimento de fontes de energia alternativas
menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental. Dentre as fontes
alternativas, a energia elétrica proveniente dos painéis solares fotovoltaicos (FVs) tem tido
um grande destaqgue a nivel mundial, tanto nas pesquisas como em incentivos
governamentais. Além ¢é claro da grande quantidade de empresas interessadas no
desenvolvimento de solucgdes cada vez mais competitivas na area de inversores solares. 1sso
decorre do potencial que a energia solar proporciona, ja que se apresenta como a fonte de

energia natural mais Gtil, uma vez que é livre, abundante, ndo poluente, distribuida ao longo



da Terra e participa como fator priméario de todos os outros processos de obtencao de energia
na terra [1].

Outros pontos favoraveis que interessam muitos aos paises sdo a vida util média e a
confiabilidade [1]. Em contrapartida a isso, alguns fatores com relacdo ao comportamento
das células fotovoltaicas devem ser considerados. Segundo [2], as condigdes climéticas e de
instalacdo de painéis influenciam diretamente na poténcia energética gerada; além destes, a
eficiéncia de uma célula comercializavel padrdo atinge um maximo de 18%. Se avaliada a
hipdtese de um investimento em que reaver o capital inserido em sistemas de geracéo
fotovoltaica é o objetivo e, considerando que a durabilidade média de um sistema como esse
é de 25 anos, maximizar a eficiéncia para um retorno financeiro acelerado é algo desejado e
perfeitamente possivel com a utilizacdo de técnicas de rastreamento do maximo ponto

poténcia.

Como em sistemas conectados a rede quanto nos independentes a utilizagdo de um método
de MPPT é mandatdrio, deve-se considerar o fato de que para sua implementacéo é requerido

um conversor eletrénico de poténcia.

1.2. OBJECTIVOS

No desenvolvimento deste trabalho serd estudado um conversor CC-CA trifasico para a
injecdo de energia eletrica na rede de distribuicdo, em 127 V e 60 Hz, a partir de fontes

renovaveis fotovoltaicas.

Para o estudo deste determinado conversor foram estabelecidos o0s seguintes objetivos:

l. Desenvolver um modelo para simulacdo de painéis FV, considerando condi¢des
nominais padrao.

. Desenvolver algum algoritmo de MPPT (Maximum Power Point Tracking) que
rastreie 0 ponto de maxima poténcia do sistema FV.

I Desenvolver um inversor trifasico para injecao de poténcia ativa na rede trifasica
de baixa tensdo (127V - 60 Hz).

IV.  Modelagem matemética dos sistemas e desenvolvimento dos mesmos no
ambiente Matlab/Simulink®.

V. Testes finais e conclusoes.



1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

Os diferentes passos efetuados para o desevolvimento do modelo do inversor trifasico para
injecdo de potencia na rede de distribuicdo a partir de fontes fotovoltaicas foram divididos

em quatro capitulos.

O capitulo 1 faz uma breve introducdo as fontes renovaveis de energia fotovoltaicas bem

como ao que serd visto no decorrer do trabalho.

No capitulo 2 é tratado os fundamentos tedricos para melhor comprendimento do que se da
na parte pratica. Sendo apresentadas de forma sucinta os métodos de conversao de energia
fotovoltaica, os inversores de poténcia e 0s principais componentes que permitem a

interconex&o dos conversores CC-CA com a rede de distribuicdo.

No capitulo 3 s@o estudados os principais algoritmos de MPPT para aplicacdo no trabalho
em questdo. Ainda neste capitulo ¢ feita a modelagem matematica do projeto, passando pelos

painéis FV, métodos de MPPT, inversor de tensdo e interconexdo com a rede de distribuicao.

O estudo de caso, bem como seus resultados séo trazidos no capitulo 4 que conta com a

explicacdo do estudo de caso e resultados simulados do mesmo.

No capitulo 5 tem se o termino do trabalho, com as conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento, bem como propostas de sugestfes para trabalhos futuros com o intuito de

aperfeigoar o projeto desenvolvido.






2. EQUIPAMENTOS E
TECNOLOGIAS DOS
SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo tratar-se-4 todas as componentes tedricas do trabalho com o intuito de

demonstrar a base do projeto em si.

2.1. CoNSUMO DE ENERGIA ELETRICA

No que se diz respeito ao consumo, umas das preocupacdes que tem crescido ao longo
dos anos é a reducdo do mesmo, sendo fundamental mostrar aos consumidores
pensamentos e comportamentos que permitam atingir objetivos importantes no que se

trata de sustentabilidade ambiental [3].



Ao longo dos anos é notado um aumento progressivo no consumo por residéncias, de
modo que para poder atingir as metas estabelecidas de reducédo de emissdes de CO; para

a atmosfera, hd uma necessidade de estabilizar este crescimento notado.

A eletricidade gasta em um domicilio esta, na maior parte das vezes, ligada a habitos e
rotinas de cada consumidor, sem qualquer preocupacdo na mudanca de habitos de
consumo. A mudanca de comportamento dos consumidores € uma meta dificil a ser

atingida, devido a fatores de infraestrutura, fatores culturais e influencias externas [3].

Em Portugal o consumo de eletricidade das industrias é inferior ao consumo de outras
atividades, no ano de 2013 a industria foi responsavel por um consumo de 16.47 TWh
enquanto residéncias e escritdrios tiveram no mesmo periodo um consumo de 24.59 TWh,

vide Figura 1.

Portanto a geracao de energia elétrica através da energia solar em residéncias, mesmo que
pequena caso a caso, poderia fazer grande diferenca no que se diz respeito a necessidade
de energia elétrica global. Ademais, € imprescindivel que o consumidor faca o esforco da
reducdo do consumo, mas memso assim, a necessidade de aumento da oferta de energia

via fontes alternativas e renovaveis é extremamente importante.
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Figura 1 - Consumo elétrico em Portugal [4].

2.2. INFLUENCIAS DE CARGAS E GERADORES NA REDE ELETRICA DE
ENERGIA

A rede, também conhecida como Sistema Elétrico de Energia (SEE) tem como funcéo
adaptar a energia produzida em determinado ponto e entrega-la aos pontos de consumo.
Esta forma possui a vantagem de fazer a energia ser transportada e controlada com uma

certa facilidade e elevado grau de eficiéncia, como reduzidas perdas por condugéo [5].



As influéncias na rede vém de cargas e geradores, no que se diz respeito a geradores essa
influéncia pode ser dividida em pelo menos dois grandes grupos, nomeadamente séo eles
as influéncias da central de producdo e as influéncias da producéo distribuida ao longo da

rede.

Voltando a influéncia dos consumidores, essa por sua vez pode ser separada na influéncia
de grandes consumidores, na maioria das vezes industrias, e na influéncia de pequenos

consumidores que engloba em geral residéncias e pequenos escritorios.

2.2.1. INFLUENCIA DA PRODUCAO DISTRIBUIDA NA REDE

O principal objetivo de um SEE, do ponto de vista técnico, é sempre atender a demanda.
Deste modo, com inclusdo da geracao distribuida, a demanda ainda precisa ser cumprida,
isto traz enormes desafios pois com a inclusdo da producdo distribuida na rede podem
ocorrer variagdes na tensao e na qualidade da energia dependendo de fatores como tipo,
porte e localizacdo do gerador, capacidade do gerador em relacdo ao sistema, o tamanho
das cargas proximas a esses geradores e também a estratégia de regulacdo de tensdo do
alimentador de distribuigéo [6].

A qualidade de energia eléctrica (QEE) perfeita significa que a forma de onda da tenséo

deve ser sempre senoidal, com amplitude e frequéncia constante [7] [8] [9].

A QEE pode ser expressa na forma de caracteristicas fisicas e propriedades da
eletricidade. Usualmente é descrita na forma de tensdo, frequéncia e interrupcgdes. Pode
se observar alguns nos fenémenos que influencia a QEE na Figura 2. A QEE deve

respeitar padrdes estipulados em normas nacionais e internacionais [5].



QEE

Tenséo Frequéncia Interrupcdes
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Figura 2 - Classificacdo dos varios fendmenos que influenciam a QEE [5]

A ligacdo de parques edlicos ou grandes geradores FV na rede, bem como a ligacdo de
producdo distribuida em geral afeta a QEE que depende da interagdo entre a producao
distribuida e a rede. Entre os aspectos que podem influenciar a QEE estdo varia¢des de

tensdo, efeito flicker (tremulacéo), distor¢bes harmdnicas e transitorios.

Variagdes de tensdo sdo definidas como alteragfes no valor RMS (Root Mean Square -
raiz quadrada media) da tensdo que ocorre em um determinado periodo de tempo.
Segundo a norma NO EM 50 160, 95% dos valores eficazes médios de 10 minutos para
cada periodo de uma semana, no ponto de entrega ao consumidor devem situar-se dentro

de uma variacdo de 10% do valor perfeito, isto sem considerar as interrup¢ées [10].

Os principais causadores destas variagdes de tensdo sao as variagdes na producao ou nas
cargas. As variagdes na producéo de energia séo, geralmente, dadas por fatores referentes
aos recursos utilizados, como por exemplo em parques e6licos a variacéo de producéo é
uma consequéncia da variacdo nas condi¢des do vento. Podendo ainda haver variagdes de
plena carga a vazio e vice-versa devido a desligamentos de emergéncia ou religamentos

em condigéo ideal de vento respectivamente.

O efeito flicker é uma variacdo aleatoria rapida da tensdo alternada ocasionando
flutuacbes no valor eficaz da tensdo. Este efeito pode ser notado principalmente em
lampadas incandescentes, em que se pode notar possiveis variacfes repentinas na sua
luminosidade, trazendo em muitos casos desconforto aos usuarios, além de fadiga fisica

e psicologica [5] [11].



Os principais causadores desta tremulacdo sdo geralmente cargas muito pesadas ligadas
repentinamente como fornos elétricos, maquinas de solda, britadeiras, betoneiras etc.
[12].

Os transitdrios sdo desvios significativos de tensdo e/ou corrente na rede comparados aos
valores nominais, porem sdo de curta duracdo, a nivel de micro ou mili segundos [9].
Estes transitorios muitas vezes causam distdrbios a equipamentos sensiveis que estejam

ligados na mesma parte da rede elétrica.

As Harmonicas sao ondas senoidais de tensdo ou corrente com frequéncia mdaltipla da
frequéncia da rede [13]. Para casos como o do Brasil ou EUA, as harménicas de tenséo
tém frequéncias na faixa de 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, e assim sucessivamente.
Tipicamente a grande maioria das redes tém grandes influéncias de 32, 52 e 72 harmonicas.
Ja para o caso de Portugal e da Europa as frequéncias das harmdnicas se situam na faixa
de 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, etc. As harménicas trazem consigo perdas adicionais que sdo
contadas em um parédmetro conhecido como poténcia deformante (ou de distorgao). As
harmonicas aumentam o valor eficaz das correntes circulantes provocando aumento de
perdas por efeito joule e sobreaguecimentos, além de problemas até mais sérios, como
ressonancias, circulacdo de corrente de neutro, dentre outros. Desta forma, a poténcia
aparente (S) passa a ser definida pelos termos da poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q)
e a poténcia deformante (D), influenciando deste modo o fator de poténcia, como mostram

as equacdes (1) e (2) [5].

§%= P>+ Q*+ D? 1)
P
E, = S # cos¢ 2)

Um dos principais problemas da producéo distribuida em relacdo as harmoénicas, esta em
seus conversores eletrénicos de poténcia, que por sua vez sdo grandes injetores de
harmonicas na rede e sdo de fundamental importancia na producdo de enérgica eolica,
fotovoltaica, micro turbinas, células de combustivel etc. Os conversores eletronicos de

poténcia sdo fundamentais para a geracdo distribuida renovavel visto que estas fontes
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produzem energia em amplitude, frequéncia e valores muito diferentes dos necessarios
para as cargas e para a injecao na rede de distribuicdo. Diversas normas versam sobre a
conexao de geradores distribuidos e da distor¢do permitida das correntes injetadas pelos

inversores solares e ou eolicos [14]

2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Cada vez mais cresce a demanda por energia elétrica e em contrapartida cresce a
necessidade de ndo depender de combustiveis fosseis, pelo fato dos mesmos serem
altamente poluentes e também pelo fato de serem uma fonte limitada de energia. Neste
contexto entram as fontes renovaveis de energia e entre elas esta a energia solar que pode
ser convertida em energia elétrica através das células fotovoltaicas (FV). Estima se que a
energia solar que incide sobre a superficie da terra, apesar dos fendmenos de absorcéo e
reflexdo dos raios pela atmosfera, seja algo em torno de 10 mil vezes a demanda
energética mundial [15]. Com isto, a ideia de producdo distribuida de energia elétrica a
partir da radiacdo solar tornou se uma possibilidade técnica real e atual, trazendo estimulo

para diversas pesquisas e normatizagdes pelo mundo [1].

As células fotovoltaicas sdo constituidas em sua maioria por silicio, um material
semicondutor, ao qual é submetido um processo de dopagem para estabelecer um meio

adequado para o efeito fotovoltaico [16].

O silicio é considerado um mau condutor elétrico, pois cada dtomo de silicio possui 4
elétrons livres na Ultima camada de valéncia, e a fim de se manter estvel o &tomo de
silicio este é associado com quatro atomos vizinhos através de ligacbes covalentes,
completando assim 8 elétrons na Gltima camada de valéncia e formando assim uma rede

cristalina estavel [17].

Uma celula fotovoltaica ndo conseguiria produzir energia elétrica se fosse composta em
sua totalidade por cristais de silicio puro. Para que haja corrente elétrica, € necessario a

presenca de um campo elétrico, que nada mais é do que a diferenca de potencial entre
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duas zonas da célula. Através da introducéo de elementos estranhos nos cristais de silicio
com o intuito de alterar suas propriedades elétricas, processo chamado de dopagem, é
possivel criar duas camadas distintas na célula, que comparadas ao silicio puro, uma com
excesso de cargas positivas, conhecida como camada tipo p, e a outra com excesso de

cargas negativas, conhecida como camada tipo n [16].

Os dopantes mais utilizados sdo o fosforo e o boro. Quando dopa-se o silicio com atomos
de fosforo, é criado um semicondutor carregado negativamente, ou seja do tipo n, isto
acontece pelo fato do fosforo contar com um elétron a mais na camada de valéncia em
comparacéo ao silicio. Porém, quando o processo de dopagem é dado atraves do atomo
de boro, que é um elemento com um elétron a menos na Gltima camada de valencia em
comparacao ao silicio, sdo originadas lacunas na rede cristalina, formando assim um
semicondutor do tipo p. Ao juntar camadas de semicondutores do tipo p e n, sera

produzida uma regido de transicao pn [17].

Ao expor uma juncéo pn a radiacéo solar, os elétrons absorverdo a energia dos fétons,
quebrando as ligacdes entre si. Assim os elétrons livres serdo direcionados para a camada
n, por meio do campo elétrico e a lacunas fardo o caminho contrario, sendo direcionadas
pra a camada p, dando-se origem a uma corrente elétrica. Caso o circuito da célula
fotovoltaica esteja fechado, a eletricidade fluird a fim de alimentar um receptor, caso
esteja e circuito aberto, pode ser mensurada a tensao da célula [17].

A transformacdo direta de radiacdo solar em energia elétrica é conhecida como efeito
fotovoltaico, que €é possivel utilizando as células fotovoltaicas. A radiacdo solar é uma
corrente de fotons com diferentes comprimentos de onda. A incidéncia destes fétons nas
células fotovoltaicas possui a capacidade de entregar sua energia a um elétron, que por
sua vez a utiliza para atingir um estado energético mais elevado. Apenas uma pequena
porcentagem destes fétons que atingem as células possuem energia suficiente para excitar
os elétrons e consequentemente gerar corrente elétrica. Esta é uma das razoes da
conversdo energeética relativamente baixa, muitos fotons s@o desperdicados por terem
energia insuficiente. Por mais energia que contenha, por cada foton absorvido, a célula
fornece apenas energia a diferencas de potencial, entre seu eletrodos, menores do que D/e
= 1,1V, (onde D ¢ a diferenca de energia entre a banda de valéncia e a de condugéo do

material, e e é a carga elementar do elétron) [18].
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As células fotovoltaicas sdo, em quase todos 0s casos, agrupadas em serie a parelelo a
fim de fazer um arranjo ou painel fotovoltaico (FV) para assim facilitar o aproveitamento
deste tipo de energia. Os painéis FV possuem um ponto de opera¢do de maxima poténcia

(MPOP), néo fixo, variando, principalmente, de acordo com as condic¢des climaticas.

A utilizacdo dos paineis FV em MPOP faz com que haja um maior rendimento de energia
e entdo faz se necessario o0 uso de técnicas de Maximum Power Point Tracking (MPPT)
que nada mais é do que o rastreamento do ponto de maxima poténcia durante a operagao

do sistema, que serdo melhor explicadas no capitulo 3.

2.4, INVERSOR DE TENSAO

A energia proveniente dos painéis fotovoltaicos, como dito previamente, € em forma de
corrente continua, que varia de acordo com a irradiagdo solar e a temperatura da superficie
de cada médulo. Para o melhor aproveitamento desta energia foi visto no topico anterior
a necessidade de se utilizar algum método de MPPT, porém para que esta energia possa
ser direcionada a rede ou ao abastecimento convencional de residéncias, faz se necessario

0 uso de conversores eletronicos de poténcia (os ditos inversores).

Um inversor tem a fungdo de fornecer uma corrente ou tensdo alternada, com algum
sistema de controle definindo sua amplitude, forma e frequéncia. A saida do inversor, é
suposta a ser independente de possiveis variacGes na entrada CC, na rede CA ou até
mesmo na carga quando operando em situacéo de ilhamento. Os inversores séo aplicados
em interligagdo a rede de fornecimento, mas pelo fato da maioria das cargas serem
alimentadas por tensdo alternada, esses conversores podem ser utilizados em sistemas

isolados também [19].

No caso de operacdo interligado a rede, a tensdo e determinada pela rede, ficando a cargo
do inversor fazer uma injecao ou absorcdo de corrente, e consequentemente, poténcia na
rede. Para o caso de sistemas isolados, o inversor deve fornecer uma tensdo de qualidade

aceitavel, o nivel desta qualidade pode variar dependendo do tipo de carga em que 0
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conversor serd ligado [19], mas normas versao que a distor¢do harmémica total de tensédo
néo deve ultrapassar 0s 5%, isto para cargas em baixa tensdo. Quando existe a absorc¢ao
de corrente o inversor também consegue regular a tensdo no ponto de acoplamento (CA)
visto que consegue realizar a injecdo também de reativo (indutivo ou capacitivo). No atual
cenario, a premissa basica de um inversor fotovoltaico € injetar toda a energia proveniente
dos painéis FV narede na forma de energia ativa (corrente e tensdo em fase). Num cenério
ndo muito distante, este mesmo inversor operard como auxilio ao sistema, operando
também na regulacdo de tensdo (injecdo de reativo) e até mesmo na supressao de

harmonicos (filtro ativo).

Os inversores sdo em sua maioria compostos por transistores para fazer o chaveamento
da corrente continua, porem pode ser utilizado qualquer tipo de interruptor que seja
controlado pra ligar e desligar e que apresente tempo de comutacéo necessarios pra cada
tipo de inversor. Atualmente, os IGBTs tém sido os interruptores preferiveis em
aplicagdes fotovoltaicas, visto a uma gama de alternativas, que podem interromper
facilmente tensGes na casa de quilovolts e conduzir correntes de centenas de amperes,

apresentando baixas perdas e frequéncias elevadas de comutacao.

Os inversores podem ser do tipo fonte de tensdo ou do tipo fonte de corrente. Isto depende
basicamente do filtro de saida de cada topologia. A topologia mais usual é a do inversor
fonte de tensdo. No inversor fonte de tensdo, a saida é um filtro LC para atender a cargas
isoladas ou um unico filtro L para a conexdo com a rede. Ja o uso de um filtro LCL
permite a alimentacdo simultanea de cargas isoladas e também a injecdo de energia na
rede. No entanto, quando o propoésito € apenas injetar energia na rede, o inversor VSI
(Voltage Source Inverter) necessita apenas de um filtro indutivo L (destacado na Figura
3).
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Figura 3 - Caracteristica de saida dos conversores para operacao em conexdo com a rede [1].

O modelo basico de um inversor de tensdo é dado na Figura 4 em forma trifasica. Para
obter uma tensdo monofasica, basta utilizar apenas dois ramos do mesmo. O chaveamento
dos transistores é feito por sinais que vém de um circuito de controle que faz com que o

circuito alterne a tensdo continua de entrada para a saida.

A AR

+ yrr—VCa
—— Vcc A A
YT —

%tﬁ% {% 4@:

Figura 4 - Circuito Inversor de tensdo trifasico

Os diodos presentes no circuito garantem a bidirecionalidade no sentido da corrente, o

gue € necessario para uma correta operacdo do conversor.

A maneira de se obter o sinal alternado de baixa frequéncia (inverséo da tensdo) € através
da modulagio das chaves do conversor em alta frequéncia. E possivel obter este tipo de
modulacdo ao comparar uma tensdo de referéncia (que seja imagem da tensdo de saida

buscada), com um sinal triangular simétrico cuja frequéncia determine a frequéncia de
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chaveamento. A frequéncia da onda triangular (chamada portadora) deve ser, no minimo
20 vezes superior a maxima frequéncia da onda de referéncia, para que se obtenha uma
reproducdo aceitavel da forma de onda sobre a carga, depois de efetuada a filtragem. Em
sistemas praticos, esta frequéncia deve ser par para se evitar o aparecimento de
harmonicas triplens (terceira e seus multiplos) e também deve ser inteiro para evitar o
aparecimento de subharménicas. A largura do pulso de saida do modulador varia de
acordo com a amplitude relativa da referéncia em comparagdo com a portadora
(triangular). Tem-se, assim, uma Modulagdo por Largura de Pulso, e, para o caso dos
inversores a modulagéo basica é a modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) senoidal.

Onde cada fase é modulada defasada da outra em 120 graus elétricos.

Atraveés da Figura 5 é possivel notar a modulacdo de uma onda senoidal, que produz na

saida uma tensdo com dois niveis na mesma frequéncia da portadora.

Figura 5 - Onda de referéncia, portadora e sinal PWM e dois niveis [19].

Ainda é possivel obter uma modulacéo a trés niveis (positivo, zero, negativo) através do
comando adequado dos interruptores. Para o caso dos inversores trifasicos, mesmo que a
tensdo em um dos ramos seja de apenas dois niveis, a tensdo entre as linhas sera de trés

niveis, como pode se notar na Figura 6.

16



400V |

-400V

400V -

400V

Figura 6 - Formas de onda da tensdo de fase e de linha em inversor trifasico. Indicam-se ainda

Para obter uma onda senoidal que recupere a onda de referéncia a partir do sinal modulado

utiliza-se um filtro passa baixo com frequéncia de corte acima de 50/60Hz, que é capaz

10ms

ISmS

25'ms SEIJms

0s respectivos sinais PWM filtrados [19]

de produzir uma atenuacéo efetiva em componentes na faixa de kHz.

Seguindo com detalhes da modulacdo PWM senoidal trifasica, é necessario defasar as
ondas de referéncia (modulantes) em 120 graus elétricos. Para que cada modulante seja

responsavel por gerar a tensdo de fase. A tensdo de linha é obtida pela subtracdo das

tensdes de fase, conforme pode ser observado Figura 7.
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Figura 7 - Modulacao por largura de pulso de sinal trifasico.

Conforme verificado pelas figuras, a tensdo de saida, que ¢ aplicada a carga, € formada
por uma sucessao de ondas retangulares de amplitude igual a tensdo de alimentacdo CC
e duracdo varidvel. A obtencdo de uma onda senoidal que recupere a onda de referéncia
é facilitada pela espectro da onda resultante. Note-se que, apds a componente espectral
relativa a referéncia (50/60Hz), aparecem componentes nas vizinhancas da frequéncia de
chaveamento e de seus multiplos. Ou seja, um filtro passa baixas com frequéncia de corte
acima de 50/60 Hz, normalmente sintonizada uma década abaixo da frequéncia de
chaveamento, é perfeitamente capaz de produzir uma atenuacdo bastante efetiva em

componentes na faixa de kHz. Quando o inversor fonte de tensdo alimenta uma carga
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local o filtro LC é sintonizado deste modo, no entanto, quando o este inversor é utilizado
para injecdo de energia na rede, o filtro L, é projetado para atenuar o ripple (ondulacéao)
de corrente. Desta forma, alimenta-se as cargas com tensdes adequadas e/ou se injeta

energia na rede com correntes adequadas.

2.5. PHASE-LOCKED LoopP

Para que seja possivel realizar o sincronismo da tensdo oriunda do inversor de tensao com
a rede de destruicdo faz se necessario o uso de técnicas baseadas em algoritmos de PLL
(Phase-Locker Loop) [20] [21] [22] [23] [24].

Os algoritmos PLL, apesar de haverem diferencas, possuem uma estrutura padrdo que
pode ser dividida em trés secBes principais, sao elas o detector de fase, o filtro passa baixa
e o oscilador controlado em tenséo, vide Figura 8, sendo este oscilador o responsavel pelo
sinal que sera comparado com os sinal de entrada no detector de fase. Estes podem ser
considerados como dispositivos que fazem com que um sinal acompanhe o outro. Através
de um sinal de referéncia de entrada, o algoritmo faz com que o sinal de saida seja
sincrono com a referéncia, tanto em frequéncia como em fase. Isto é feito de forma que o
erro de fase entre o sinal de saida e a referéncia seja reduzido a um erro minimo. As
principais diferencas encontradas entre os algoritmos PLL estdo focadas no detector de
fase, que na maioria das vezes é ndo linear. Dependendo do sistemas e do tipo de controlo
usados, faz se necessario, na utilizacdo do PLL, o uso de outro algoritmo para o calculo
da amplitude da componente fundamental, sendo este robusto o suficiente para lidar com
tensdes distorcidas. Os ganhos do controlador Pl (Proporcional Integrador), ligado a
estrutura do PLL, sdo diretamente relacionados a resposta dindmica e eficacia do sistema,
fazendo-se necessario uma certa precaucdo para se obter uma boa filtragem e resposta
rapida [20] [21] [24].
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Figura 8 - Diagrama basico do PLL [25] [26].
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3. ALGORITMOS MPPTE
MODELAGEM
MATEMATICA

3.1. ALGORITMOS DE MPPT

H& varios métodos de MPPT conhecidos pela literatura especifica da area. Séo
apresentados um resumo e as principais caracteristicas de varios métodos em [27]. A
grande e principal importancia destes algoritmos esta na otimizacdo da conversdo da
energia solar disponivel em energia eletrica. O objetivo do algoritmo de MPPT ¢
determinar o ponto de maior geracdo de energia elétrica na célula, modulo, painel ou
arranjo fotovoltaico mesmo sob varia¢Ges constante de irradiacdo solar e temperatura
[28]. Dentre os métodos existentes, ha dois métodos usualmente mais utilizados, e sao
eles 0 método de perturbacdo e observacdo (P&O) [29] e 0 método da Condutancia
Incremental [30]. que em associacdo com outros algoritmos também pode elevar a

eficiéncia do método.

3.1.1. METODO DA PERTURBAGAO E OBSERVAGAO (P&O)

O método P&O (Perturb and Observe) identifica o ponto de operacdo do modulo
comparando valores atuais e imediatamente anteriores de poténcia e tenséo. A ideia basica
do algoritmo € que se uma perturbacdo (variagdo na tensdo ou qualquer outro parametro)
alterar a poténcia para um valor maior, na proxima iteracdo, o ponto de operagdo €

alterado nesta direcdo. Caso haja uma reducdo da poténcia o ponto de operacéo € alterado
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na direcdo inversa. Em outras palavras, a perturbagédo introduzida na tensao do arranjo
FV provocara alteracdes no valor de poténcia da saida do arranjo FV com o intuito de
sempre aumentar a poténcia fornecida pelo modulo FV [31].

Este método utiliza de dois sensores, um sensor de corrente e outro de tenséo, e como ha
o cébmputo real da poténcia extraida, este algoritmo tem a grande vantagem de independer

do tipo de painel utilizado.

Este método possui desvantagens quando submetido a rapidas mudancas de irradiacdo
sobre o modulo fotovoltaico, podendo levar o ponto de operacdo a uma direcdo contraria
ao de MPOP, fazendo assim o método demorar a convergir. Além disso, o ponto de
operacdo deste MPPT permanece oscilando em torno do MPOP [27]. Desta forma, o
arranjo FV ndo sera capaz de alcancar o MPOP, pois a tensdo estd em constante
perturbacdo. Assim, em regime permanente, ocorre o desperdicio de uma pequena
quantidade de energia devido a oscilacao da poténcia em torno do MPOP. Entretanto, ha
uma maneira de melhorar este rendimento, trata-se da reducdo do tamanho da
perturbacdo, esta por sua vez ndo deve ser muito pequena pois faz com que o método
fique lento, demorando mais tempo parar alcancar o MPOP. Na Figura 9 notam-se 0s
quatro casos da evolucdo da poténcia no painel FV dependendo das condicdes

climatéricas [32].

22



MPP MPP

Pk-1) P(k)
AP <0 -~ AP >0 7~
P(k) P(k-1)
7
VR V(1) v Vi) VR
AV <0 AV <0

(a) (b)

MPP
P(k) | P(k-1) . .
AP >0 \ AP <0 \
P(k-1) P(k)
V(K V(k-1)V V(k-1) V() V
© AV <0 @ AV >0

Figura 9 - Evoluces da poténcia em um painel FV [33]

Na Figura 9 tem-se quatro possiveis variaces entre tensdo e potencia. No item (a)
observa-se que apds uma perturbacao negativa na tenséo do painel FV, a potencia também
sofre uma reducdo, portando na proxima iteracdo o algoritmo faz um perturbacdo no
sentido oposto, portanto aumentando o valor da tensdo. No item (b) nota-se uma
perturbacdo positiva na tensdo e, consequentemente, positiva na potencia também,
mantendo o sentido da perturbacdo na proxima iteracdo. No item (c) ha uma perturbacao
negativa na tensdo e como ocorre um aumento no valor de potencia, mantem-se o sentido
da perturbacdo, diminuindo o valor da tensdo. No quarto cenério, item (d) had uma
perturbacdo positiva na tensdo e como a potencia diminui, o algoritmo inverte o sentido

da perturbacéo, fazendo com que a mesma diminua na proxima iteracéo.

Outra grande vantagem deste método é a simplicidade e a necessidade de baixo
processamento, pelo fato de utilizar apenas instru¢fes de comparagdo, soma e subtracao
como se pode notar no fluxograma da Figura 10 [34].
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Figura 10 - Fluxograma do método P&O [35]

O método P&O ¢ passivel de falha quando ocorrem alteracdes bruscas nas condi¢coes de
radiacdo solar e temperatura. Acompanhando na Figura 11, com as condigdes [34]
atmosféricas constantes e o sistema operando no ponto A, é aplicada uma perturbacdo na
tensdo do painel, fazendo com que o ponto de operacéo se desloque para B. Desta forma,
a poténcia diminuira, causando uma inversdo no sentido da perturbacéo. Porém, se ocorrer
um aumento repentino, de radiacdo solar, a curva de poténcia ira se deslocar de P1 para
P2, dentro do periodo de amostragem, e 0 ponto de operagdo que estava em A passara
para o ponto C. Como estd mudanca de ponto representa um aumento na poténcia, a
perturbacao € mantida no mesmo sentido, fazendo assim o ponto de opera¢édo divergir do

MPOP e assim se mantera até que a radiacéo solar diminua [36].
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Figura 11 - Pontos de divergéncia do método P&O devido as alteragbes climaticas [36]

3.1.2. METODO DA CONDUTANCIA INCREMENTAL (IC)

A Condutancia Incremental, quando comparada ao método P&O, possui melhor preciséo,
pelo fato de ser um método mais complexo, porem isto o deixa lento [37]. Entretanto,
estes dois métodos, P&O e Condutancia Incremental, atuam com maior proximidade ao
MPOP do que os outros métodos conhecidos, como por exemplo 0 método da tenséo
constante [38]. No que se trata sobre a eficiéncia dos métodos, a Condutancia Incremental
¢ a tem maior aproveitamento, cerca de 98%, seguido do método P&O com 96.5%,
lembrando que estes dois métodos sdo dependentes do intervalo de amostragem. Os
métodos restantes possuem uma eficiéncia inferior a 95% [27]. No entanto, quando 0s

métodos sdo combinados com a da tensdo constante, seu desempenho fica muito superior.

A maior dificuldade deste método estad em realizar as divisdes requeridas pelo método
como se pode observar na Figura 12 que mostra o fluxograma do método da condutancia

incremental.
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Figura 12 - Fluxograma método da Condutancia Incremental [39]

3.1.3. METODO DA TENSAO CONSTANTE (CV)

O meétodo da tensdo constante é também citado na literatura com o nome de método da
razdo de tensdo do circuito aberto [40]. Este método explora o fato da tensdo de maxima
poténcia (Vmp) e a tensdo de circuito aberto (Voc) possuirem uma relacdo,

independentemente da radiacao solar e da temperatura, aproximadamente linear, como é

possivel notar na Figura 13 [36] [41] [39].
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Figura 13 - Método da tenséo constante [33]

Uma forma de descrever a relacdo entre as a tensdo de maxima poténcia e a tensdo de

circuito aberto é através da equacao (3).

Vinp = kq-Voc (3)

Onde ki é uma constante de proporcionalidade determinada pelo fator de tensédo, e
dependente das caracteristicas da célula fotovoltaica usada. Este valor é calculado
previamente de forma empirica utilizando-se de Vmp € de Voc, do arranjo fotovoltaico
especifico. O seu valor é sempre inferior a 1 e na maioria dos casos varia entre 0,73 e
0,82. O Valor mais comumente utilizado é 0 0.76, fazendo com que este algoritmo seja

também conhecido como algoritmo dos 76% [33].

Através de uma interrupcdo na ligacdo entre o modulo fotovoltaico e o conversor de
poténcia, € possivel realizar medicdes a fim de determinar o valor da tensdo de circuito
aberto, que por sua vez com o valor do fator de tenséo (ki) conhecido, calcula-se o valor
de Vmp atraves da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., conduzindo ao ponto de
axima poténcia do arranjo ou modulo fotovoltaico [36] [42]. No entanto, adicionar uma

chave para desconectar o sistema fotovoltaico do conversor, para realizar a leitura da
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tensdo de circuito aberto, faz com que ndo haja producdo de energia no instante da

desconexao.

Uma desvantagem deste método é que os valores de circuito aberto do arranjo FV se
alteram com a variacdo da temperatura, acarretando assim em uma baixa precisdo no que
compete a atingir o MPOP. Entretanto a principal desvantagem desta técnica esta no erro
em regime permanente, provocado pela relagdo ndo constante entre Vmp € Voc, fazendo
com que o arranjo FV nunca opere em cima do MPOP, porem em torno dele [33].

Neste projeto utilizar-se-a 0 método da tenséo constante para auxiliar o uso do método
da perturbacéo e observacdo sem a necessidade de um conversor CC-CC e sim apenas a

utilizacdo de um inversor CC-CA. No Capitulo 4, este algoritmo sera melhor detalhado.

3.2. MODELAGEM MATEMATICA

Neste topico serdo demonstrados 0s modelos matematicos pertinentes para a
compreensdo do modelo completo do sistema FV para a injecdo de energia na rede,
modelo este construido em MatLab/Simulink.

3.2.1. ARRANJO FOTOVOLTAICO

E comum a utilizagdo de um circuito elétrico equivalente para entender o comportamento
da célula fotovoltaica. O circuito com uma fonte de corrente em paralelo com um diodo
¢ considerado o mais simples circuito equivalente. Para uma maior precisdo da
modelagem, as idealidades s&o consideradas, e representadas em forma de resisténcias
paralela e serie, verificado através da Figura 14 [43].
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Figura 14 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [43].

Baseando-se no trabalho apresentado em [44], realiza-se o0 equacionamento do circuito
da Figura 14, obtendo-se a equacdo (4), que representa a corrente de saida da célula
fotovoltaica [43]:

V+IRs V+1-Rs
I = [ph —Ir- [eq nkT _— 1] — T (4)

Onde:

V, | — Tensdo e corrente nos terminais de saida de uma célula solar.
Iph — Fotocorrente.

Ir — Corrente de saturacdo reversa da célula.

Rs, Rp — Resisténcias série e paralela da célula.

q — Carga do elétron, 1,6x10™%° C.

n — Fator de qualidade da juncéo p-n.

k — Constante de Boltzmann, 1,38x1023 J/K.

T — Temperatura ambiente, K. Observando a equacéo (4), verifica-se a impossibilidade

da corrente | ser obtida algebricamente, uma vez que esta incognita nao pode ser isolada.
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Os outros parametros como a radiacdo e a temperatura sdo parametros de entrada do

modelo matematico.

Para o calculos dos valores de Iph e Ir, foram utilizadas as equacdes (5) e (6) [45].

_ Psun (5)
Iph =[Isc + a - (T —Tr)] 1000
3 ‘E
ir=irr- () - el ) Q
Tr

Onde:

Isc — Corrente de curto-circuito por célula.

a — Coeficiente de temperatura de Isc.

Tr — Temperatura de referéncia, 298K.

Psun — Intensidade de radiagdo solar, W/m2.

Irr — Corrente de saturacéo reversa de referéncia.
EG — Energia da banda proibida, 1,1eV.

Irr € a Unica incognita que ainda precisa ser calculada pelo fato de as demais serem
estimadas ou obtidas diretamente de catalogo. Ao utilizar a tensdo de circuito aberto V =
Voc quando | = 0, da caracteristica estatica I-V e adotando T = Tr, obtém-se a esquacao
(7) a partir da equacéo (4) [43].

Isc — Voc (7)

Irr = TVoc
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A equacéo 4 pode ser modificada de forma a representar uma raiz nula quando a corrente
se tornar a prépria corrente da célula. Desta forma, | é determinado através do método de
Newton (método numeérico), empregado com sucesso para um modelo simplificado em
[46]. Iniciada em valor 0, a variavel | é utilizada em um processo iterativo que aproxima
a equacao (4) de sua raiz. A notacdo matematica do método numérico é demonstrada na

equacéo (8).

f(xn) (8)

le+1 = le - fl(x )
n

Onde n é a n-ésima iteragdo do algoritmo e f*(xn) a derivada de f(xn).

Assim, nota-se que a equacdo (4) ao ser modificada fica representada pela equacéo (9).

V+IRs V+1-Rs
FU) =Iph—1—1Ir- [eq nET _ 1] - 9)

Em seguida € apresentada a equacdo (10) que € a derivada da equacao (9).

ffi)=—1—1Ir-" kT . 1 — (10)

n-k-T Rp

De posse do modelamento matematico acima exposto, pode-se elaborar um modelo de
simulacdo. Para realizar o levantamento das caracteristicas de um modulo FV, é utilizado
o Standard Test Conditions (STC), que é um teste sobre condi¢bes padronizadas. Este
teste consiste em um conjunto de referéncias usadas em medicdes determinadas por Psun,
AM e T, que sdo respectivamente a densidade de poténcia padrao solar, dada por IkW/m?,
referéncia de radiagdo de massa de ar, dada por 1,5 e a temperatura dos painéis dada por
25°C.
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Escolheu-se para as simula¢6es o modulo policristalino KC200GT da Kyocera com 54
células fotovoltaicas. Em STC, possui um ponto de operagdo de maxima poténcia
(MPOP) que fornece 200 watts em seus terminais. Dos dados do catalogo, vale a pena
destacar [43]:

Tensé@o no MPOP (STC) = 26,3 V.
Corrente no MPOP (STC) = 7,91 A.
Tensao de circuito aberto (STC) = 32,9 V.
Corrente de curto-circuito (STC) = 8,21 A.

Coeficiente de temperatura de Isc = 3,18x10°3 A/°C.

Quanto aos parametros nédo definidos, foram fixados com a ajuda das recomendacGes de

[47], e sd0 os seguintes:
n=12
Rs < 10mQ.

Rp < 209.

Um arranjo fotovoltaico é o agrupamento de modulos fotovoltaicos, tanto em série como
em paralelo, a fim de suprir tensdo e corrente necessaria para as aplicagdes. As equacdes
vistas anteriormente para a célula fotovoltaica podem ser utilizadas no arranjo
considerando as multiplas associacdes [44]. Utilizou-se de um arranjo fotovoltaico
composto por 15 painéis em série (Ms) e 2 em paralelo (Mp). Este arranjo fotovoltaico
possui uma poténcia de 6kW, com a corrente de curto circuito de 16,4A e com a tensao
de circuito aberto de 493V. Na Figura 15 nota se o bloco programavel, PV_Array, que
através do programa implementado por [43] e analisado matematicamente neste capitulo,

fornece a corrente do arranjo fotovoltaico. Esta corrente é utilizada como entrada para a
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fonte de corrente em paralelo com o capacitor C. A fim de caracterizar o modelo proposto,

foi conectado um capacitor de 100 puF em paralelo com a fonte de corrente.

P Vpa > Ipa

1

To Workspace To Workspace1

Leitura Vpv D
Obtidano Cap C

Vpa
1000} L 1F—»psun 4 ra

Psun M D D TPV _Amay

’—P MATLAB Function
25

Temp

Figura 15 - Modelo do arranjo fotovoltaico implementado em Simulink.

Com os valores de Ipa (Corrente do arranjo FV) e Vpa (Tensdo do arranjo FV) exportados
para a area de trabalho é possivel tragar a caracteristica 1-V do arranjo fotovoltaico como
mostra a Figura 16 também destacando o MPOP com tensdo de 394,6V e corrente de
15.21A resultando em uma poténcia de 6kW. Na Figura 17 tem-se a caracteristica do

painel em W-V, curva PxV, onde fica claro o MPOP na tenséo de 394,6V.
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Figura 16 - Caracteristica I-V do arranjo fotovoltaico.
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Figura 17 - Caracteristica P-V do arranjo fotovoltaico
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Este MPOP ¢ paraa STC, porém o arranjo fotovoltaico real, instalado em residéncias e/ou
prédios, apresentam caracteristicas de irradiacdo solar e temperatura varidveis durante
todo o dia. Desta forma, o MPOP é varidvel e faz se necessario o uso de técnicas de
extracdo de maxima poténcia, as denominadas Maximum Power Point Tracking (MPPT)
que nada mais é do que o rastreamento do ponto de maxima poténcia durante a operagédo

do sistema.

3.2.2. ALGORITMOS DE MPPT

Neste projeto foram utilizados dois algoritmos de MPPT combinados entre si,
nomeadamente 0 P&O e o Tensdo Constante. O método da tensdo constante fornece o
ganho a ser aplicado no sinal de referéncia do inversor (valor da corrente de pico a ser
injetada na rede), enquanto o método P&O faz perturbagdes na referéncia do algoritmo
da tensdo constante, de forma a otimizar a extracdo de energia e torna-lo independente
das variacGes atmosféricas, alterando a tensdo de maxima poténcia de forma dinamica.
Os dois algoritmos foram modelados em Matlab/Simulink® como mostram a Figura 18

e a Figura 19.

1PV i o ox =
z v K » L s »/ [0D]
Mutz aFidt Mutt Sign — = N
Divide4 Integrator Saturation3 VPW3
1 20 w1
[Vpy] . » =
z Passo Scope’
from dvidt

Figura 18 - Modelo implementado em MatLab/Simulink®, para simulacéo do algoritmo P&O
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Figura 19 - Modelo implementado em MatLab/Simulink®, para simulacdo do algoritmo da

Tensdo Constante.

O desempenho do algoritmo de MPPT é medido pelo fator de rastreamento FR (ou TF —
Tracking Factor) como mostra a equacdo (11) que é a quantidade de energia que foi
convertida pelo MPPT em relacdo a maxima energia disponivel. Em outras palavras, dita
0 qudo eficiente é o algoritmo para converter a energia solar disponivel em elétrica.

P 11

TF = J Fov - 100% (1)
f max

3.2.3. INVERSOR DE TENSAO

A modelagem do inversor de tensdo foi feita em MatLab/Simulink®. A Figura 20 mostra
o circuito de poténcia do inversor ligado a rede de distribuicdo, sendo necessario o calculo

dos indutores de conexdo com a rede de distribuigcdo para a correta operacdo do sistema.
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Figura 20 - Circuito de Poténcia do Inversor Trifasico

O filtro indutivo é utilizado para controlar o fluxo de corrente injetada na rede pela
interconexdo do sistema a rede elétrica de distribuicdo. A componente fundamental da
corrente injetada, que é a mesma que percorre o indutor, deve ter forma senoidal e
frequéncia de 50 ou 60 Hz dependendo do regime utilizado pelo pais. Entretanto hd uma
componente de alta frequéncia nessa corrente devido a frequéncia de chaveamento do
inversor. Um dos critérios de dimensionamento desta indutancia de conex&o tem como
base a méxima ondulacdo permissivel, uma vez que ao reduzir o tamanho do ripple reduz-

se a distorgdo harmonica de corrente e esta se aproxima de uma onda senoidal [48].
A equacdo (12) expressa a tensdo sobre um indutor, em particular um dos indutores da

Figura 20.

d Y (12)
L ElL(t) - LE - 7_ Van(t)
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Onde Van € a tensdo de uma fase da rede, dada pela equacao (13).

Van (t) = Vanp - cos(Wyt) (23)

Considerando um periodo completo de comutac&o.

At = D(w,t) - T (14)

Onde:
- Ts é o periodo de chaveamento;
- D(wot) € a razdo ciclica;

Substituindo as equacdes (13) e (14) na equacdo (12), obtem se a equacgéo (15):

LAI |74
L_ D(w,t) - % — Vanp * cos(w,t) (15)
S
Na qual [48]:
D(w,yt) = M - cos(Wot)Vany (16)
17
% ~ V;mp ( )
Onde M ¢ o indice de modulacéo.
Tendo entdo a equacao (18):
2-LAI
L= M- cos(w,t) = [M - cos(w,t)]? (18)
TsVpw
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O termo a direita da equacao (18) define a ondulacdo de corrente, conforme a equagéo
(19):

Al, = M - cos(w,t) — M? - cos?(w,t) (19)

Assim a indutancia do filtro pode ser definida considerando o méximo da ondulacéo de

corrente como mostra a equacao (20):

|4 UAI Lmax (20)

L=-2L
201 £,

Utilizando como dados de entrada os valores de:
- Vpy = 400V;

- Alimax = 19A;

AL =422 A;

- fs = 30kHz;

Obtém se o valor do indutor de conexé&o:

-L =3mH.

Para a modelagem do circuito de controle do inversor, foi considerado o circuito da Figura
21 como o circuito equivalente para um determinada fase, neste caso a fase A. Onde:

- L, € o indutor de interconexdo do inversor a Rede;
- R, é a resisténcia interna do Indutor Lg;

- Ma € o indice de modulacéo da fase A;
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- Vpv é a tensédo do arranjo FV;

- Vian € a tensdo de fase A;

SANA—TTI—
Ra La

+ +
@ Ma.Vpv @ Vran
2

Figura 21 - Circuito de poténcia da fase A do Inversor.

Equacionando o circuito da Figura 21, obtemos a equacéo (21):

|4 dipa 21
Mo=22 = Ly =2 = iy = Vogn = 0 )

Aplicando a transformada de Laplace obtém se a equacéo (22):

Ma($) 22 V() = 114 [ Lo+ R L] @D

Considerando a rede como uma perturbacdo do sistema, encontra se a Funcdo de

transferéncia (FT), na forma da equagdo (23):

ia(s) _ 1 Vv (23)
2

G — =
m() = T S LTR L
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Utilizando como dados de entrada os valores de:

- va = 4OOV,
- La = SmH,
- R = 250mQ.

Obtém-se a funcdo de transferéncia descrita na equacao (24):

200 (24)
0,003 -s + 0,00075

Gim (S) =

Pela equacdo (23) percebe se que ao controlar o indice de modulacdo da fase A (Ma)

controla se a corrente na fase A (I.a).

Considerando elementos iguais por fase, esta funcdo representa bem o comportamento
das demais fases (B e C), uma vez que os indices de modulacdo Ma, My € M. séo de

amplitude iguais apenas defasados de 120° entre si.

O sinal de referéncia do Inversor é gerado atraves do circuito de controlo que por sua vez

foi modelado em trés partes como mostra a Figura 22, Figura 25 e Figura 26.

O circuito responsavel pelo sincronismo do inversor com a rede de distribuicdo, foi
modelado em MatLab/Simulink® utilizando um PLL trifasico e fungdes trigonométricas
senoidais para criar sinais de referéncia na frequéncia e fase da rede como mostra a Figura
22.

41



L]
Scopeh

¥
w
cr
0

Freq
@’ e wt

From14 Gain PLL J
(3ph) "
Scoped .
P sin —— e [refA]
Trigonomet ic Gond
Function
|+
[Z=pi/2 - P sin ——m{ [refE]
Constant3 Add Trigonomet ic Goo?
F unction 1
|+
4= pii3 »_ P sin ——m{ [refC]
Constant4 Add1 TrigﬂnﬂrrEtic Gotod
Function2

Figura 22 - Circuito de controle responsavel pelo sincronismo do Inversor via PLL

O circuito de controlo responsavel por comparar o sinais vindos do algoritmos de MPPT
com o sinais de corrente injetadas no momento e gerar as razdes ciclicas é apresentado na
Figura 25. Verifica-se entdo que existe uma realimentacdo da corrente e para que este
sistema siga corretamente esta referéncia é necessario adicionar um controlador. Adotou-
se para realizar este controle um controlador proporcional integrador (PI). O Controlador
PI foi dimensionado para uma frequéncia de cruzamento de ganho de 10% da frequéncia

de chaveamento do inversor, ou seja de 3kHz e margem de fase de 90 graus, o que torna

0 sistema estavel e rapido.

A Figura 23 e a Figura 24 demonstram os diagramas de bode de mddulo e de fase,

primeiramente, do sistema ndo compensado e na sequéncia do sistema compensado, apos

a insercdo do controlador PI, dado pela equagdo (25).

0,1(s + 4,7)

Ci(s) = .
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Figura 23 - Diagramas de bode do sistema ndo compensado.
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Figura 24 - Diagramas de bode do sistema compensado

Concluindo o circuito de controlo do inversor, ha o circuito responsavel pela modulagéo
por largura de pulso (PWM) que foi modelado em MatLab/Simulink® como mostra a

Figura 26, onde se verifica a presenca dos trés moduladores necessarios ao sistema.
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Figura 26 - Circuito de controlo responsavel pela PWM do sinal de referéncia.

Um ponto importante de andlise é sobre as perdas do inversor e do circuito de
interconexdo que devem ser consideradas. As perdas do inversor se resumem
principalmente &s perdas na chaves, ou ditos transistores e sdo definidas de acordo com o

tipo de transistor.

Para o transistor IGBT pode ser considerada a equacao (26).

Paisier = Veeon * lavg (26)

Onde:
- PdisiceT € a poténcia dissipada em um IGBT;

- Veeon € a tensdo de funcionamento do IGBT g;
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- lavyg € a corrente meédia que circula pelo IGBT.

Para o transistor MOSFET considera-se a equagéo (27).

Paismosrer = Rason - Irms2 (27)

Onde:

- PdismosreT € a poténcia dissipada em um MOSFET;

- Rason € a resisténcia entre dreno e source de funcionamento do MOSFET, e;
- Irms € a corrente eficaz que circula pelo MOSFET.

A perdas no circuito de interconexdo, nesse caso, dependem da resisténcia interna dos

indutores e da corrente eficaz como mostra a equagéo (28).

Pyis = Ry, - Irms2 (28)

Onde:
- PisL € a poténcia dissipada em um indutor de conexao;
- RL é a resisténcia interna de um indutor de conexao, €;

- Irms € & corrente eficaz que circula pelo indutor de conexao.

Dado os requisitos da simulacdo deste projeto: Veeon = 1,8V [49]; Rason = 65mQ [50]; RL
= 250m.

Considerando hipotéticamente, que o inversor consegue injetar toda a corrente nominal

na rede (considerando as correntes para prover 6KW na rede), tem-se:
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- lrms_rede = 15.74A;

- Irms_1ceT = 11.13A, €;

- lavg_1cBT = 7.1A.

Obtém se:

- PdisiceT = 12,78*6=76,68W;

- PdismosreT = 8,05*6=48,31W, ¢€;
- PaisL = 20.64*3=61,94W.

O rendimento de poténcia do circuito inversor também pode ser dado pela equacéo (29).

Pinj (29)

np = +100%

Pmax

Onde:

- np € 0 rendimento de poténcia;

- Pinj € a poténcia injetada pelo inversor na rede, e;
- Pmax é a poténcia méaximo oferecida.

Considerando esta opc¢do de IGBT a eficiéncia hipotética é de 97% e considerando esta opcao
de MOSFET a eficiéncia hipotética € de 98%. Obviamente, melhores IGBTs podem ser
considerados, e ainda tem-se que prever as perdas no capacitor do FV, dos sensores do
conversor e os circuitos de alimentacdo auxiliar. Mas ainda interessante para uma analise
preliminar. Como atualmente o IGBT tem apresentado melhores resultados praticos, com
correntes e tensfes elevadas de bloqueio, e verificando que as eficiéncias sdo muito

proximas, nas simulagdes serdo utilizados chaves IGBTSs.
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4. ESTUDODE CASOE
RESULTADOS

Neste capitulo sera demonstrado o estudo de caso com a simulagdo do sistema inversor
trifasico de injecdo de poténcia na rede de distribuicao trifasica de baixa tensdo, sem uso de
transformador, utilizando como fonte primaria de energia um arranjo fotovoltaico (FV)

modelado no capitulo anterior, bem como os resultados extraidos.

4.1. ESTUDO DE CASO

No estudo de caso foi feita a simulacdo de um inversor de tenséo trifasico alimentado por
um arranjo FV composto por mddulos policristalinos KC200GT da Kyocera (com 54 células
fotovoltaicas cada — 200W), na configuracdo de 2 arrays de 15 painéis em série (6000W),

conforme Figura 27.

O arranjo fotovoltaico foi submetido a uma alteracdo (degrau) de radiacdo solar durante a
simulacdo para uma melhor observagéo dos resultados, mantendo a temperatura constante
em 25°C e extraiu-se também resultados para a condicdo nominal de poténcia (6kW) para

demonstrar a eficiéncia do inversor.
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Figura 27 - Inversor Trifasico Alimentado pelo Painel FV

Conforme discutido previamente, para maximizar o aproveitamento da energia fornecida
pelo arranjo fotovoltaico foi feito o uso de dois algoritmos de MPPT em conjunto como
mostra a Figura 28, onde o método P&O faz perturbacdes na referéncia do método da Tenséao

Constante procurando o ponto de maxima poténcia para cada instante de tempo.

Como a energia extraida do painel FV é essencial neste projeto, uma medida muito
importante é o fator de rastreamento (TF) [39] [51], que nada mais é do que o percentual da
energia disponivel que aproveitada. Para computar o fator de rastreamento foram aplicados
degraus de irradiacdo, de 500W/m? para 750 W/m? e posteriormente para 1000 W/m?.
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Figura 28 - MPPT P&O acima e CV abaixo.

Para garantir a seguranca na conexdo do inversor a rede, foi utilizado um algoritmo PLL
trifasico do proprio MatLab/Simulink® como mostra a Figura 29, anexado ao circuito de
controlo do inversor para ser o responsavel pelo sincronismo do inversor com a rede de

distribuicdo para o conhecimento, principalmente, da fase e da frequéncia da rede.

]
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P + _ -

4*pif3 » - B En [refC]

Constant4 Add1 Trigonometric Gotos
Function2

Figura 29 - Bloco PLL no circuito de controlo do inversor.

A andlise do circuito de controlo responsavel por comparar o sinais vindos do algoritmos de
MPPT, € apresentado pela Figura 30. Como saida o algoritmo de MPPT fornece a corrente
de pico que deve ser injetada na rede para cada fase, e, portanto, indica quanto de energia o
painel FV estd fornecendo em determinado momento. Este sinal € multiplicado pelas
referéncias senoidais unitarias para a determinacdo dos sinais de controlo. Desta forma,
existe a malha de realimentacdo desta corrente, que é a subtracdo desta referéncia com a
corrente real medida no sistema. Este sinal de erro passa pelo controlador que gera entéo as
razdes ciclicas de cada fase, para 0 maior aproveitamento de energia produzida pelo arranjo
FV.
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Figura 30 - Circuito comparador e razdes ciclicas.

As raz@es ciclicas mostradas na Figura 30, vao para o circuito da Figura 31 para serem

moduladas por largura de pulso, através da comparacdo do sinal com uma portadora (onda

triangular em alta frequéncia), gerando assim o sinal para o chaveamento dos transistores do

inversor de tenséo trifasico.
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Figura 31 - Comparador das razfes ciclicas com a portados a fim de gerar o PWM.

4.2. RESULTADOS

A primeira simulacdo foi realizada em regime de maxima poténcia com radiacdo solar
maxima, ou seja 1000W/m?, e obteve-se 0s sinais de tensdo da rede e corrente injetada na
rede pelo inversor, estando ambas em fase como mostra a Figura 32, o que indica a injecao
de energia ativa. Os valores de pico da tensdo e da corrente foram respectivamente 180V e
21,7A. Além disto, a distorcdo harménica total de corrente (DHT) é extremamente baixa,
sendo menor do que 1%.
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Figura 32 - Tensédo da rede e Corrente injetada, considerando uma fase.

A poténcia fornecida pelo painel FV apds o periodo transitorio fica em torno de 6kW, que
pode ser vista na Figura 33, que é a poténcia que alimenta o inversor que ird injetar a poténcia

na rede.

Figura 33 - Poténcia fornecida pelo painel FV

A poténcia injetada na rede é mostrada no grafico da Figura 34, e tem um valor em regime
permanente de aproximadamente 5,8kW, este valor é dito aproximado pois devido a
constante perturbacdo do algoritmo P&O, a poténcia nunca tem um valor fixo e fica variando
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em torno do valor dito acima como se nota na Figura 35. No entanto, a variacdo é bem

pequena, o que demonstra a funcionalidade do algoritmo proposto.

Figura 34- Potencia injetada na rede

Figura 35 - Potencia injetada na rede com foco na linha de regime permanente
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A Figura 36 mostra a tensédo fornecida pelo arranjo FV, com o uso de um degrau de aumento
de radiagdo solar que passa de 500W/m? para 1000W/m? em 1s de simulacdo. Também
observa-se a tensdo, que inicia em 400V, sendo esta a tensdo do arranjo FV, quando o
algoritmo misto P&O mais tensdo constante comeca a buscar a referéncia. Esta tensdo tende
a se estabilizar, ap6s 0,85s, em torno dos 391V até a ocorréncia do degrau, que aumenta a
radiacdo e, neste caso, consequentemente o ponto de operacdo de maxima poténcia passa
para 0s 394V apos o regime transitdrio causado pelo degrau. O algoritmo de controle MPPT
demonstrou funcionar corretamente, pois a tensdo de operacdo do arranjo esta perto da

tensdo de referéncia, como mostra Figura 37.

Figura 36 - Tensdo do arranjo FV
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Figura 37 - Tenséo do arranjo FV e da tensdo de referéncia do método MPPT

Como verificado na tensdo do arranjo FV, a corrente também sofre um aumento significativo
ao dobrar a radiacéo solar, como nota se na Figura 38, e tende se a estabilizar em torno de
15,2A. Antes do aumento de radiacdo, entretanto ao contrario da tensdo que diminui neste
intervalo, a corrente sofre um aumento gradativo ao decorrer do tempo buscando a
estabilidade, também apds 0,85s, em 7,6A. A busca gradativa de aumento da corrente esta

relacionada com o tempo de estabelecimento do sistema.

Figura 38 - Corrente do arranjo FV
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Com o aumento significativo da corrente e da tensdo ap6s o degrau de aumento da radiacao
ja era esperado um aumento também significativo na poténcia fornecida pelo arranjo FV,

conforme se percebe na Figura 39, aumentando de cerca de 2,96kW para 6kW.

Figura 39 - Potencia fornecida pelo arranjo FV

Observando a Figura 40, que da um enfoque maior na poténcia fornecida pelo painel FV,
quando a radiacio estava em 500W/m?, observa-se que a poténcia aumenta em funcdo do
tempo, o0 que se da devido a atuacéo dos algoritmos de MPPT. Quanto a Figura 41 que leva
seu enfoque para a poténcia depois que a radiacdo era maxima, nota se que poténcia
permanece em uma pequena oscilagdo em torno de 6kW, o que é devido ao algoritmo P&O

como visto no capitulo 3.
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Figura 40 - Potencia fornecida pelo arranjo FV com énfase antes do aumento de radiagdo

Figura 41 - Potencia fornecida pelo arranjo FV com énfase depois do aumento de radiacao

Os valores de pico de corrente da corrente injetada foram de 11A, antes do degrau de
aumento da intensidade de radiacgdo, e de 21,7A apos o degrau, como se observa na Figura
42. Na mesma figura também nota-se que as corrente injetadas estéo perfeitamente defasadas
entre si como suposto a ser e com baixa distor¢do harménica total (menor do que 1%).
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Figura 42 - Corrente trifasica injetada na rede antes e depois do degrau.

A Figura 43 traz a tensdo da rede e a corrente injetada na rede pelo inversor em uma fase, e
pode se notar que ap6s o degrau em 1s, a tensdo da rede permanece a mesma enguanto a
corrente injetada sofre um aumento significativo e continua perfeitamente em fase com a

rede (injecdo de poténcia ativa).

Figura 43 - Tensdo da rede e Corrente injetada em uma fase antes e depois do degrau
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Foi feita uma simulacdo com dois degraus de poténcia a fim de observar o fator de
rastreamento a partir da poténcia maxima e a poténcia fornecida pelo painel FV, como
mostra a Figura 44, e foi notado um valor de 99,5%. O valor de 99,5% demonstra a
funcionalidade do algoritmo proposto visto que 99,5% de toda a energia disponivel do

sistema foi convertida pelo algoritmo de MPPT de solar em elétrica.

TF=99.5%

Figura 44 - Gréfico fator de rastreamento.

A Figura 45 traz a poténcia maxima e a poténcia injetada pelo circuito na rede de
distribuicdo, bem como o rendimento do circuito, onde se observa o elevado rendimento da

estrutura, que é cerca de 96,8%.
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Figura 45 - Rendimento do circuito.

4.3. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

O resultados foram provenientes de trés simulacGes diferentes, um a regime de poténcia de
radiacdo solar maxima, outra com uma aumento da poténcia de radiacdo solar (por um

degrau) e a terceira por dois aumentos de radiacdo solar (também por degraus).

Os resultados observados no regime de maxima poténcia de radiacéo solar foram da corrente
de pico injetada, obtendo um valor de 21.7A por fase. Foi observado uma DHT muito baixa,
sendo menor de 1% para todas as fases. Foi apresentado também que a corrente injetada se
encontra em fase com a rede, entregando assim poténcia ativa para a mesma. Também foram
observadas as potencias elétricas maximas, tanto fornecida pelo arranjo FV como a injetada
na rede pelo inversor, e foram respectivamente 6kW e 5,8kW. Ainda nesta simulacéo foi
calculado o rendimento do inversor que ficou em 96,8%.
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Quanto a simulacdo com um degrau de aumento de radiacdo solar, foram observadas as
atuacOes dos algoritmos de MPPT, observando-se as atuacGes rapidas e efetivas para os
novos pontos de maxima poténcia. Foram também observadas a diferenca entre tensoes,
correntes e poténcia fornecida pelo painel FV entre os dois niveis de radiacdo. Também foi
observada a diferenca nas correntes injetadas na rede antes e depois do degraus, tendo como
diferenca apenas sua amplitude que passou de 11A para 21.7A, alterando a poténcia injetada

de acordo com o nivel de irradiacdo do sistema.

A terceira simulacdo com a maior quantidade de degraus na poténcia de radiagéo solar foi
utilizada para o computo do fator de rastreamento (FR) dos algoritmos de MPPT, tendo este

um valor de 99,5%, mostrando-se muito eficiente.
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5. CONCLUSOES

Este projeto de dissertacdo tem como objetivo final o modelamento e simulacdo de um
sistemas inversor trifasico para injecdo de poténcia ativa na rede de distribuicdo a partir de
fontes renovaveis FV e para concluir a analise deste objetivo sdo realizadas as seguintes

analises.

O desenvolvimento do modelo para simulagdo de um sistema FV, utilizou-se de um arranjo
composto por 2 arrays de 15 painéis em série cada, totalizando 6kW de poténcia disponivel.
O Modelo foi atualizado e utilizado como uma fonte de corrente em série com um capacitor

para poder alimentar o sistema inversor.

No que se trata do desenvolvimento do algoritmo MPPT, foram utilizados dois algoritmos
em conjunto, devido, principalmente, a intencdo de ndo se utilizar de conversor CC-CC para
conseguir um maior rendimento. Ademais, somente o algoritmo de MPPT P&O ndo se
mostrou funcional para a inicializacdo do sistema, precisando de um sistema adicional de
controle. Este problema foi solucionado com a insercdo do algoritmo de tensdo constante.
Para que o algoritmo se tornasse independente do tipo de painel FV adotou-se em paralelo a
este, uma algoritmo de MPPT P&O, que visa contribuir alterando a tenséo de referéncia do
algoritmo da tensdo constante para a busca efetiva do ponto 6timo. Com os resultados
obtidos das simula¢des, notou-se que os métodos de MPPT funcionaram de acordo com o
que foi estudado sobre 0os mesmos, e, consequentemente, como o esperado, trazendo assim
éxito a proposta. Fato que corrobora neste sentido é o excelente fator de rastreamento, sendo

superior a 99%.

Utilizou-se um algoritmo PLL trifasico para fazer a sincronizagdo do sistema a rede de
distribuicdo de baixa tensdo, uma vez que é necessaria a conexdo segura do sistema. A saida
do algoritmo de MPPT indica o pico de corrente a ser injetada na rede e € multiplicada pelas

sendides defasadas obtidas pelo PLL. Este resultado é entdo aplicado ao sistema de controle
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da corrente injetada, que possui um compensador Pl. Este sistema de controle se mostrou
adequado a proposta, visto que permite sempre a injecao de energia na rede sem retorno de
corrente para o sistema FV. Ademais, este sistema de controle garante injecdo de poténcia

ativa na rede com baixissima distor¢do harmonica total de corrente.

Desta forma, partindo do principio que os objetivos fundamentais do trabalho foram
explorados, resta afirmar que o objetivo principal que intitula este trabalho foi,

consequentemente, como mostram os resultados do capitulo anterior, atingidos.

Um dos complementos plausiveis deste projeto desenvolvido pode ser a realizacdo da
implementacdo pratica do mesmo, para assim permitir a comprovacao da aplicabilidade do
sistema proposto. Além disto, também é possivel substituir o filtro L de conexdo por um
filtro LCL e realizar novamente a modelacdo e o controle da estrutura. Tendo como

conclusdo uma comparacdo entre estas duas propostas.
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