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RESUMO

Cunha, Rafael Bittencourt Aguiar. Proposta de sistema fotovoltaico monofa-
sico conectado arede elétrica. 2016. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - PPGEE, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2016.

Neste trabalho, propbe-se a modelagem e simulacdo de um sistema fotovoltaico
(SF) conectado a uma rede elétrica em ambiente Matlab/Simulink. O sistema con-
siste de um modelo de um painel fotovoltaico do Simulink que gera uma tenségo CC
regulada por um conversor boost cuja a tensdo de saida € invertida por uma ponte
H. Esta ponte € conectada a rede elétrica por um filtro PWM de topologia LLCL.
O procedimento de projeto deste filtro é uma das proposi¢cdes desta d issertacdo. A
simulacdo permite se investigar a interacdo dindmica entre o0s estagios componentes
do sistema. Como consequéncia, outra proposicdo deste trabalho é a alimentacao
direta da poténcia gerada no painel na malha de controle da corrente injetado pelo
sistema narede elétrica. Finalmente, propde-se uma nova técnica para rastreamento
de maxima poténcia baseada em uma modificacdo do algoritmo conhecido como per-
turba e observa. Os resultados mostram que as proposi¢des aprimoram a resposta
dindmica do sistema frente a mudancgas abruptas da irradiagdo sobre o painel.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Geragdo Distribuida, Painel Fotovoltaico,
Filtro, LLCL, MPPT, Alimentacdo Direta, Inversor, Conversor Boost.



ABSTRACT

Cunha, Rafael Bittencourt Aguiar. Proposta de sistema fotovoltaico monofa-
sico conectado arede elétrica. 2016. 85 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - PPGEE, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2016.

This work proposes the modelling and a simulation of a grid-connected photo-
voltaic system, carried out in Matlab/Simulink environment. In the simulation, it
is used a built-in Simulink model of a photovoltaic panel which provides DC voltage
regulated by a boost converter which supplies a steady DC voltage to a H-bridge.
The inverter is connected to the power grid through a LLCL PWM filter. T he pro-
cedure to project suchfilter isone of the propositions of the present dissertation.
The simulation also allows to investigate the dynamic interactions among the dif-
ferent stages of the system. As a consequence, another proposition of this work is
to feedforward the panel power to the loop control of the current injected through
the system into the power grid. Finally, it is proposed a new maximum power point
tracking (MPPT) algorithm based on a modified v ersion o f t he p erturb a nd ob-
serve (P&O) technique. The results show that the propositions improve the system
dynamic response with regards to abrupt irradiance changeson the panel.

Keywords: Photovoltaic System,Distributed Generation,Photovoltaic Panel, Fil-
ter,LLCL,MPPT,Feedforward,Inverter,Boost Converter.
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1 INTRODUCAO

A utilizagao de Sistemas Fotovoltaicos (SF) possui uma importancia crescente
na composi¢ao da matriz energética brasileira e mundial. A capacidade instalada
mundialmente passou de 40.670 MWp em 2010 para 178.391 MWp em 2014 (RE-
KINGER; THIES, 2015).

Estima-se que no ano de 2035, a energia gerada dos referidos sistemas seja
cerca de vinte e seis vezes maior do que em 2010, expandindo-se de 32 TWh até
846 TWh. Em termos de poténcia instalada, espera-se aumento de 67 GW, em
2011, para 600 GW em 2035, devido a custos menores e subsidios governamentais
(SUMATHI; KUMAR; SUREKHA, 2015).

No Brasil, o investimento em sistemas de geracao de energia fotovoltaica vem
recebendo destaque nos ultimos anos. Em 2015, foram contratados 2.159,6 MWp
nos 1° e 2° Leiloes de Energia Reserva (EPE, 2015a,b).

Além disso, a instalagao de sistemas de Geragao Distribuida (GD) progride
de forma acelerada apds a Resolucao Normativa n° 482 da Aneel, que estabelece
condicoes de acesso a microgeracao e minigeracao de energia elétrica, permitindo o
sistema de compensagao de energia (ANEEL, 2012).

Em 2012, a capacidade instalada de geragao solar fotovoltaica no Brasil era
de 2 MW, sendo toda ela referente a Servigo Publico e/ou Produgao Independente de
Energia. Ja em 2014, a capacidade instalada era de 15 MW, sendo 6 MW referente
a Servigo publico e/ou Produgdo Independente de Energia e 9 MW referente a
Autoprodugao de Energia (EPE, 2015c¢).

Sistemas de Geracao Distribuida estdao cada vez mais presentes no pano-
rama energético mundial. A tendéncia de dispersar o suprimento energético junto
a demanda resulta em diversas vantagens. Segundo Gulli (2006), os beneficios se
dividem em duas categorias: beneficios estruturais, como inexisténcia de custos de

transmissao, cogeracao de energia e calor, aumento da confiabilidade etc; e benefi-



cios relacionados ao mercado, como reducao da exposicao a volatilidade do preco da
eletricidade.

Nesse contexto, a realizacao de analises e estudos de SFs, seja referentes
aos materiais utilizados, técnicas de controle ou estudo de topologias de inversores,
conversores e filtros, permite a obtencao de sistemas mais eficientes.

Para o estudo de sistemas fotovoltaicos, a realizagao de simulacoes sao mui-
tas vezes realizadas abrangendo aspectos especificos do processo de geragao, sendo
feitas apenas com uma parcela do sistema. Isso ocorre de diversas maneiras, seja
substituindo os painéis fotovoltaicos e conversores CC-CC por uma fonte CC (VE-
LASCO; TRUJILLO; GARCERA, 2011; BIFARETTI et al., 2015); substituindo
todo o sistema por uma fonte de corrente (TEDDE; SMEDLEY, 2014); ou ali-
mentando cargas em corrente continua (ABDELSALAM et al., 2011; PANDEY;
DASGUPTA; MUKERJEE, 2008; KILLI; SAMANTA, 2015). O uso dessa metodo-
logia permite comparagoes mais simples e diretas das metodologias propostas, bem
como sao de facil implementagao pratica; por outro lado, pode impedir que novas
inferéncias sejam realizadas.

Uma das principais vantagens da realizacao de simulacoes de SFs completos é
a possibilidade de estudo das relagoes dinamicas entre os estiagios de processamento
de energia, objeto de estudo pouco explorado na literatura. Em geral, as malhas de
controle do conversor CC-CC e do inversor de frequéncia sao estudadas de forma
isolada, assumindo-se que a utilizacao de um elemento passivo de acoplamento é
capaz de controlar o fluxo de poténcia entre o conversor e o inversor. O elemento
de acoplamento utilizado é um capacitor, no caso de inversor tipo fonte de tensao
(Voltage Source Inverter - VSI) ou um indutor, no caso de inversor fonte de cor-
rente (Current Source Inverter - CSI). A presenca desse elemento passivo absorve
variacoes de poténcia entre os dois estagios de conversao. Apesar de suprir oscila-
¢oes no nivel de poténcia disponivel, o nivel de tensao no capacitor ou de corrente
no indutor sofre variagoes para realizar essa tarefa, sendo necessaria a utilizacao

de componentes de maior magnitude. A realizacao do estudo integrado dos dois



sistemas permite a avaliagao do seu funcionamento conjunto, permitindo melhorias
no controle, de forma a suprir oscilagoes de poténcia de maneira mais eficiente.

Outra vantagem admissivel é o estudo mais cuidadoso do algoritmo de rastreio
do ponto de méaxima poténcia (Mazimum Power Point Tracking - MPPT). Em
vez de realizar estudos alimentando cargas em corrente continua, a observancia do
comportamento do sistema conectado a rede tem potencial para permitir novas
reflexoes para a otimizacao desse processo.

Além disso, a escolha do filtro utilizado pode variar a depender da estrutura
do sistema. Malhas de controle de corrente com retroalimentacao aplicadas em di-
ferentes pontos, por exemplo, necessitam de metodologias diferentes para sintese do
filtro, sendo um ponto importante para avaliacao do tipo de controle mais indicado
para cada tipo de sistema. A escolha do filtro a ser utilizado deve ser feita de forma

cuidadosa, uma vez que podem encarecer consideravelmente o projeto.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar melhorias para o sistema fotovoltaico,
a partir de mudancas estruturais do sistema, decorrentes da realizacao e avaliagao
de uma simulacao completa em Simulink de um SF conectado a rede. A partir
dessa proposta, realiza-se o aprimoramento do desempenho do sistema por meio
de modificagoes da estrutura de controle, investigam-se metodologias e topologias
alternativas para o filtro na saida do inversor e apresenta-se uma nova técnica de

rastreamento de maxima poténcia.

1.2 Contribuicoes

As contribuic¢oes obtidas a partir do presente trabalho resultam de uma ve-
rificacao do funcionamento do sistema fotovoltaico como um todo. Sua realizagao
possibilita inferéncias que podem vir a permitir a melhoria do sistema em diversos
aspectos.

Uma das principais contribui¢oes provenientes desse trabalho é a elaboragao



de uma nova metodologia para o algoritmo MPPT, utilizando as flutuagoes no nivel
de tensao CC do arranjo fotovoltaico. A partir de seu desenvolvimento, obteve-
se uma melhora significativa nos processos transitorios entre diferentes pontos de
maxima poténcia.

Além disso, é desenvolvida uma nova abordagem de controle para o inversor
de frequéncia, baseada em alimentacao direta da poténcia disponivel no arranjo
fotovoltaico. A utilizacao dessa proposta de controle busca otimizar a relacao entre
a poténcia disponivel no arranjo fotovoltaico e a poténcia na saida do inversor.

Ainda, apresenta-se uma anélise comparativa entre a metodologia de filtros
LCL e LLCL, objetivando demonstrar as vantagens da utilizacao do filtro com res-

sonancia na frequéncia de comutagao do inversor de frequéncia.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado no seguinte formato:

No Capitulo 2 ¢é apresentada a fundamentagao tedrica, apresentando as
principais informagoes a respeito dos componentes utilizados no projeto do sistema
fotovoltaico: painel fotovoltaico, conversores, algoritmo MPPT e filtro. Além disso,
é feita nessa secao a modelagem das malhas de controle utilizadas em simulagao.
Por fim, expoe-se uma série de publicagoes a respeito do estado da arte, de modo a
solidificar as informagoes relacionadas as contribui¢oes propostas no trabalho.

No Capitulo 3 sao apontadas as contribuigoes realizadas no trabalho. Nesta
etapa, apresenta-se uma comparagao entre o filtro LCL, mais utilizado na literatura
como método de filtragem de harmonicos, e o filtro LLCL; em seguida, demonstra-se
a utilizagao de um controle com alimentacao direta na malha do inversor, proveniente
da poténcia disponivel no arranjo fotovoltaico; finalmente, apresenta-se a proposta
para o método MPPT, que objetiva melhorar a resposta transitoria do sistema para
alcance do ponto de méxima poténcia.

No Capitulo 4 os resultados obtidos em simulagao utilizando a plataforma

Matlab/Simulink s@o exibidos, apresentando a partir de diagramas as comparagoes



feitas para cada contribuicao.
No Capitulo 5 é feita uma breve conclusao sobre o trabalho desenvolvido,

avaliando os pontos positivos e negativos das propostas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sistemas fotovoltaicos sao uma fonte de geracao de energia elétrica capaz de
gerar eletricidade a partir da incidéncia de luz sobre determinado material. Isso se
realiza a partir do efeito fotoelétrico, que atribui & luz uma determinada quantidade
de energia denominada foton. A energia de um foton é dada pela Equagao (2.1),
onde h é a constante de Planck e v é a frequéncia da luz (EINSTEIN, 1965 apud
ISABELLA et al., 2016)

E = hv. (2.1)

Dispositivos fotovoltaicos sao materiais semicondutores cujo gap energético
entre a banda de valéncia e a banda de conducao é menor ou igual & energia de um
photon. Isso permite que, na incidéncia de luz, a energia luminosa seja absorvida

pelo material, liberando um elétron para conducao.

2.1 Sistema geral

Sistemas fotovoltaicos podem ser implementados a partir de diversas topo-
logias e estruturas. Quanto a conexao, podem se subdividir em sistemas isolados,
ou seja, energizando sistemas nao conectados a rede elétrica e sistemas conectados
a rede, em que se objetiva injetar energia na rede.

Sistemas conectados podem ser implementados em grandes sistemas centrali-
zados, como usinas de geracao para comercializacao de energia, ou sistemas descen-
tralizados, objetivando abastecimento proprio e compensagao energética (geragao
distribuida).

O estudo realizado neste projeto objetiva desenvolver um sistema de geracao

distribuida monofésico. Para isso, sao necessarios certos conhecimentos a respeito



dos componentes utilizados no sistema simulado. Além disso, faz-se necessario ter
em vista a concepcao completa do sistema. Desse modo, é possivel compreender

melhor as relagoes dinamicas entre os componentes.
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Figura 2.1: Estrutura bésica do sistema fotovoltaico.

O sistema da Figura 2.1 representa uma instalacao fotovoltaica, de dois es-
tagios de conversao, conectada a rede. Ela é dividida em dois blocos, de poténcia e
de controle. O bloco de poténcia é composto pelo arranjo fotovoltaico; o conversor
C'C-CC, utilizado em sistemas de dois estagios para adequar o nivel de tensao do
painel; o inversor, necessario para a conexao do sistema a rede; e o filtro, utilizado
para filtragem de harmoénicos. O bloco de controle ¢ dividido entre o controle do
conversor CC-CC, composto pelo MPPT e o controlador (em geral utiliza-se um
controle Proporcional Integral - PI), conectado ao conversor utilizando Modulagao
por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM); e o controle do inversor,
em geral constituido de um regulador de tensao para estabilizar a tensao na entrada
do inversor e um regulador de corrente, para estabelecer a corrente na saida do

inversor, que necessita de um elemento de sincronizagdo com a rede (em geral um



Phase Locked Loop - PLL), além de um modulador PWM.

2.1.1 Modelo do painel

Células fotovoltaicas sao dispositivos compostos de materiais semicondutores,
como Silicio e Germéanio. Sao construidas utilizando o processo de dopagem, que
consiste em inserir impurezas no semicondutor, de modo a elevar a quantidade de
portadores de carga (elétrons livres e lacunas), gerando mais corrente na presenga
de radiacao luminosa. A dopagem pode ser do tipo n, elevando a concentragao
de elétrons (portadores de carga negativa) ou tipo p, elevando a concentracao de
lacunas (portadores de carga positiva).

Para a realizacao de estudos e simulagoes computacionais, utiliza-se um mo-
delo de circuito equivalente para a célula fotovoltaica. O modelo ideal é composto
por uma fonte de corrente e um diodo. A modelagem pratica é feita pela aplicagao
do circuito equivalente da Figura 2.2, adicionando-se ao sistema ideal uma resis-
téncia série, R,, e uma resisténcia paralelo, I?,. A fonte de corrente I,, depende
da irradiancia incidente e o valor de I; é dada pela Equacao de Shockley do diodo,

observada na equagao (2.2).

Modelo Ideal

i +
C*)lpv !“d :ng Vo

|

|

Figura 2.2: Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

A corrente disponivel pelo painel resulta do sistema de equagoes (2.2).



sendo:

Isar = Iy (%)35’?%0(7&—;) : (2.2)
Iv = (I + Ki(T - Tp) 12

I,: corrente de saida do modulo (A);

V,: tensao de saida do modulo (V);

I, corrente gerada pela irradiacao de luz (A);

1;: corrente dada pela Equacao de Shockley do diodo;

Isq: corrente de saturagao reversa do diodo (V);

¢: carga de um elétron (C);

K constante de Boltzmann;

A: fator de idealidade da juncao p-n;

R;: resisténcia intrinseca série do arranjo (Ohm);

R,: resisténcia intrinseca paralelo do arranjo (Ohm);

T: Temperatura do arranjo solar(K);

T,: Temperatura de referéncia(K);

I,.: Corrente de saturacao (A);

FE¢o: Energia entre as bandas de valéncia e de condugao do semicondutor;
K coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito;
I,: Corrente gerada a uma determinada irradiancia (A);
I,.: Corrente de curto circuito da célula (A);

S: Irradiancia (W/m?).

Um painel fotovoltaico é um equipamento formado por um conjunto de células

fotovoltaicas. A equacao da corrente permite a obtencao da curva IxV, que possui

um formato peculiar, destacando-se duas regioes distintas. A esquerda, se comporta

como fonte de corrente e a direita se comporta como fonte de tensao, conforme

pode-se observar na Figura 2.3.
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Curva IxV
— PMP
<
[0)
c
o
3
Fonte de | Fonte de
Corrente | Tenséao
Tenséo (V)

Figura 2.3: Curva IxV caracteristica.

O ponto da curva que divide as duas regioes é chamado de Ponto de Maxima
Poténcia (PMP), ou seja, o ponto em que o modulo fotovoltaico é capaz de fornecer
a maior quantidade de poténcia para a carga. A Figura 2.4 mostra a variagao tipica
de poténcia de painéis fotovoltaicos em relagao a tensao em seus terminais para um

dado valor fixo de irradiancia em W /m?.

Curva PxV

PMP

Poténcia (W)

Tensao (V)

Figura 2.4: Curva PxV caracteristica.
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2.1.2 Conversor boost

A conexao de sistemas fotovoltaicos & rede pode ser feita utilizando um ou
mais estagios de conversao, de modo a se obter a tensao CA adequada para o ponto
de conexao. Sistemas de um estagio utilizam os painéis conectados em série para
alcancar o nivel de tensao necessario; o arranjo fotovoltaico é conectado a rede
diretamente por um inversor. Esse tipo de conexao apresenta como vantagem o
menor numero de componentes e a eficiéncia da conversao, porém necessita de um
grande capacitor conectado ao arranjo fotovoltaico, devido as oscila¢oes com o dobro
da frequéncia da rede, decorrentes da conexao. Sistemas de dois estagios, por sua
vez, possuem um conversor CC-CC entre os estagios de geragao e conexao. Seu uso
permite uma maior flexibilidade na quantidade de painéis utilizados em série, além
de reduzir a amplitude das oscilagoes no dobro da frequéncia da rede no arranjo
e permitir a operagao do sistema de forma otimizada (MOHAN, 2012; ZAKZOUK
et al., 2014).

Em geral, sistemas de dois estagios utilizam conversores CC-CC elevadores
(boost). Eles trabalham a partir da variagdo da fungdo de comutagdo de um ou
mais transistores, definida pela razao ciclica (duty cycle). A topologia béasica do
conversor elevador ¢ apresentada na Figura 2.5a, onde Vy, e V.. representam as
tensoes na entrada e na saida do conversor; I, I. e I, sao respectivamente as
correntes no indutor, no capacitor e na saida; L e C,. sao os valores da indutancia
e da capacitancia; R, representa uma carga conectada a saida do conversor; T é
o transistor de comutacao do conversor; e D representa o diodo necessério para
separar o indutor do restante do sistema.

Quando o transistor é ativado no intervalo At,, ilustrado na Figura 2.5b, a
corrente iy, cresce, energizando o indutor, o diodo é polarizado reversamente nessa
situacao e o capacitor é responsavel por manter a tensao na saida do conversor,
alimentando a carga. No periodo Aty em que o transistor é desativado, o indutor
descarrega, reduzindo o valor da corrente I; e energizando o capacitor, conforme

visto na Figura 2.5c. A razdo ciclica d é dada pela Equagao (2.3), sendo T, o
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Figura 2.5: (a) Conversor CC-CC elevador. (b) Conversor operando com transistor
ativado. (c) Conversor operando com transistor desativado.

periodo do comutacao do transistor.

g Dt At
At + A, T

(2.3)

O conversor pode trabalhar em dois regimes: modo de conducao continua
(MCC), em que a corrente no indutor nunca chega a zero e modo de condugao des-
continua (MCD), em que o indutor descarrega-se completamente em algum instante
dentro do intervalo Aty, segmentando esse periodo em duas partes. Inicialmente,

tem-se Atg;, onde o indutor se descarrega, energizando o capacitor, e posterior-
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mente, Atge, onde o indutor nao possui corrente, polarizando reversamente o diodo,
ja que a tensao V.. na saida é maior que a tensao Vy, na entrada.
No modo de conducgao continua, a relagao entre as tensoes V. e V¢, ¢ fornecida
por (2.4) (MARTINS; BARBI, 2006).
Vee 1

A relagao de transformagao das tensoes possibilita uma relagdo aproximada
entre a corrente de entrada I, no conversor e a corrente de saida I,. Admitindo-se
um sistema ideal, onde nao héa perdas de poténcia, a relacao entre as correntes pode

ser obtida pela equagao (2.5).

—1—d. (2.5)

E possivel utilizar as equacdes (2.4) e (2.5) para relacionar a corrente e a

tensdo na entrada do conversor, conforme a equagao (2.6).

Vo

I =—2a"
T a-a’R,

(2.6)

Os ciclos de carga e descarga do indutor geram uma oscilagao Aiy, na corrente
de entrada. Assume-se portanto que o valor obtido para I, pela equagao (2.5) é um
valor médio. Deve-se considerar, portanto, que os valores méximo e minimo da
corrente sao obtidos adicionando ou subtraindo a metade da referida oscilagao, de

forma que se obtém o conjunto de equagoes (2.7).

I, Ai
- - (2.7)
[o AZL

Imin:
L 1—d 2
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Para limitar o valor das oscilagoes, além de definir o modo de conducao de
trabalho (MCC ou MCD), faz-se necessario escolher um valor adequado para a indu-
tancia. A equacao (2.8) representa a oscilagdo em fungdo da induténcia selecionada
(MARTINS; BARBI, 2006).

AV, T

A induténcia critica define o limiar do funcionamento do conversor no MCC
ou no MCD. Seleciona-se a indutancia critica como o valor minimo para o indutor,
obtida quando a oscilacao Ai;, é igual & corrente méaxima I;,,... Relacionando as
equagoes (2.7) e (2.8), obtém-se a equagao (2.9). O valor da indutancia deve respeitar

a induténcia critica e o Ai;, maximo definido em projeto (MARTINS; BARBI, 2006).

d(1—d)?V,T.

Lcri =
! 21,

(2.9)

Além das oscilagbes de corrente na entrada do conversor, os ciclos de carga e
descarga do capacitor geram uma oscilagao na tensao de saida V... De forma anéloga
a equacgao (2.8), a escolha do capacitor pode ser feita a partir do valor minimo para a
oscilacao da tensao na saida do conversor, definida em projeto. Utiliza-se a equagao

(2.10) para a selegao do capacitor (MARTINS; BARBI, 2006).

[oTc ‘/cc - Vf’u
Ccc = . 2.10
AUcc ( ‘/cc ) ( )

O modelo do sistema no modo de condugao descontinua diverge em alguns
aspectos em relacao ao equacionamento no MCC. A relacao entre as tensoes V.
e Vj, ¢ dada pela equacgdo (2.11), sendo f. = 1/T. a frequéncia de comutagao do
transistor (MARTINS; BARBI, 2006).
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‘/cc vad2
=1+ .
va 2ch]0

(2.11)

Para o MCD, a corrente minima no indutor é zero e a corrente maxima é
obtida com a equagao (2.12).
Vo

Iimaz = AT, (2.12)

A Figura 2.6 apresenta de forma simplificada os graficos de corrente no in-
dutor I, corrente no diodo Ip, corrente no transistor I7 e tensao no transistor Vr,
para os casos em que o conversor se encontra no modo de conducao continua e no

modo de condu¢ao descontinua (POMILIO; PAREDES; DECKMANN;, 2013).

MCC MCD

NN

AN AN o

a

(@) (b)

Figura 2.6: (a) Modo de condu¢ao continua. (b) Modo de condugao descontinua.
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2.1.2.1 Modelagem do conversor CC-CC no MCC

A modelagem do conversor CC-CC pode ser feita aplicando as equacgoes de
estado o conceito de variaveis de estado médio. Considerando o modelo trabalhando
no MCC, regime de funcionamento adotado neste trabalho, o equacionamento é
feito utilizando a resposta do sistema nas duas situagoes possiveis: transistor em
conducao ou em corte. A razao ciclica é usada para somar as duas equacoes de
forma ponderada. Dessa forma, é possivel obter aproximadamente o funcionamento
do sistema em regime permanente.

Apos essa etapa, utiliza-se o modelo de pequenos sinais, dividindo as grande-
zas de interesse utilizando a notagao com o formato x = X +7 (constante + pequena
variacao). Ressalta-se que as variaveis maitsculas utilizadas na segao anterior serdo
apresentadas nessa notacao em mintsculo para critério de calculo.

Para modelar esse sistema, é necesséario considerar que, em SFs conectados
a rede com dois estagios de conversao e utilizando o inversor na configuracao de
fonte de tensao (voltage source inverter - VSI), a tensao no capacitor C,. ¢ mantida
aproximadamente constante. O modelo serd realizado, portanto, utilizando uma
fonte de tensao ficticia V,,, equivalente ao nivel de tensao V.. em regime permanente
do link CC utilizado no projeto, em paralelo com o capacitor (SOKOLOV et al.,
2010).

Além disso, é importante considerar que a importancia de se modelar o con-
versor decorre da necessidade de se controlar a tensao dos painéis, garantindo assim
a extracao da maxima poténcia. Portanto, é necessario compreender que a variavel
manipulada do sistema em questao é a razao ciclica d e a saida ¢ a tensao vy, na
entrada do conversor.

Por fim, é necessario perceber que, em razao da saida do sistema ser a ten-
sao vs, na entrada do conversor, deve-se utilizar um modelo simplificado do painel
fotovoltaico agindo como uma carga. Para isso, segundo a metodologia apresentada
por Sokolov et al. (2010), é possivel utilizar uma lineariza¢ao da curva IxV da Fi-

gura 2.3, adotando como ponto de operagao o PMP para uma ou mais condicoes de
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temperatura e irradiagao, conforme demonstrado na Figura 2.7.

Curva IxV
Resisténcia
dinamica (r)
<
()
<
o
o]
O
Tenséo (V)

Figura 2.7: Linearizacao da resisténcia dindmica no ponto de maxima poténcia.

A partir disso, define-se a resisténcia dindmica r, que corresponde & razao
apresentada na equagao (2.13), sendo vy, € iy, a tensdo e a corrente na saida do

painel.

rae A0 (2.13)
Lfy

A Figura 2.8 apresenta o modelo modificado em relacdo a Figura 2.5a. E
possivel notar a presenca da resisténcia dindmica r do painel conectada & entrada
do conversor, bem como a fonte de tensao ficticia V, conectada & saida do mesmo.
Observa-se também a presenca do capacitor Cf,, submetido a tensao vy, do painel
fotovoltaico e & corrente iy, gerada pelo painel.

O capacitor Cf, ¢ obtido a partir da oscilacao AV}, maxima desejada para
a tensdo nos terminais do painel. Segundo Mattos (2011), a capacitancia é obtida
pela equac@o (2.14), sendo Py, a poténcia na saida do painel e w a frequéncia da

rede em rad/s.
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Py,

y = ——J% 2.14
f QWAVfUVfU ( )

Iy

Wb p
LS lic
r;_;_;va::cfv %ET C= -V,

Figura 2.8: Circuito simplificado para modelagem do conversor CC-CC.

Aplicando as equagoes de estado (2.15) as situagoes das Figuras 2.5b e 2.5¢,

obtém-se os modelos para os dois intervalos.

{ X =A;X + Bu para AT, (2.15)

X = A> X + Bau para ATy

sendo x; = iy a corrente no indutor; o = vy, a tensao no painel; e u = V, uma
entrada ficticia do sistema para permitir os equacionamentos iniciais.
Para a situagdo em que o transistor esta ativado, tem-se as equagoes (2.16)

para o indutor e o capacitor no intervalo AT, definindo o valor das matrizes A; e
B;.
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dv
dv
lfo — 1L Ofv fv

dt . (2.16)

1 o 1 (]
—Vfp — U, = v — Lo = — €T X
pod T T g 2 Cr,) ' \rCp, )

{:?1}:[_01 %Hxl]Jr[O}Vo
T2 Cfv chv ) 0
——

~

A1 Bl

Para o intervalo ATy, referente & Figura 2.5¢, utiliza-se o conjunto de equa-

goes (2.17), obtendo-se as matrizes Az e Bh.

di ) 1 1
va—%:Ld—f—)l'l:(3)x2+<—z)u

. dvcpy . 1 1
v:Cv—_> =\ —
ey o T < Cfv) 1+ (TOfv> xz‘ (2.17)
T 0 T x —1
HE IR RIC
i) _C_fv Cro To 0
~ / W—/
A2 B2

Com o valor das matrizes Ay, As, By e By, utiliza-se a descrigao por varia-
veis de estado médio, ponderando os valores dos parametros com a razao ciclica d,

conforme a equagao (2.18).

X =[dA; + (1 —d) Ay) X + [dBy + (1 — d) B3] V. (2.18)

Substitui-se as variaveis de trabalho pelo seu equivalente no modelo de pe-

quenos sinais, conforme apresentado em (2.19).
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ip = I +ip,
Vfy = va + ﬁfv. (219)
d=D+d

Substituindo as variaveis de (2.19) em (2.18) e organizando a equagao, ¢

possivel obter o modelo (2.20):

df i 0 T I +ig - =L
— | = ' o 2.2
dt [ ars } { —& o ) L Vet g + 0 Ve (2.20)

Expandindo a equagao de forma a separar as grandezas constantes e de pe-

ey

quenas variagoes dentro de cada matriz, obtém-se a equacao (2.21).

1R R I A B P &Y Y
dt | Ufy EeralTorn Vi ~Cn O Uy

. [ o } ) { D } ) (2.21)

0 0

Retirando-se do modelo todos os termos estaticos, que se anulam, obtém-se

a equacao 2.22, mantendo-se apenas as equagoes dinamicas do modelo.

ilo =l o]+
dt va Cro rCry 'va

Por fim, deve-se considerar que, conforme explicado no inicio da secao, a

SIS

}i (2.22)

entrada do sistema é a razao ciclica d e a saida do sistema é a tensao na entrada
do conversor vy,. Observa-se ainda que é necessario definir o ponto de operacao do
painel para a linearizagdo do sistema. Rearranjando (2.22), de modo que u(t) =d e

y(t) = vy,, obtém-se (2.23).
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RN A RTIT.
y(®) = [0 1}[52}”0“2

Realizando a transformada de Laplace do sistema de equacoes de estado

(2.23), tem-se a fungao de transferéncia G.(s) do sistema em (2.24).

58 —C(sI-A)'B+D

Bu(s) _ gy (o) A 21
by mew=to [ L T ] 224
Go(s) = rCrVo

~ s2rLCy, — sL+1Cy,

A malha de controle do conversor CC-CC é composta pelo controlador Pl

fornecida por:

K
Gpn(s) = Kp1 + %, (2.25)

e pela funcdo de transferéncia G.(s) do conversor. A Figura 2.9 apresenta a re-
presentacao da malha, sendo V;,” a tensao de referéncia para o painel, gerada pelo

MPPT e considerando um atuador ideal com ganho 1.

e d

\Z Gp)4(s) G(s) > Vg

Figura 2.9: Malha de controle do conversor CC-CC.
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2.1.3 MPPT

Uma das preocupacoes que concernem ao funcionamento dos sistemas foto-
voltaicos ¢ a obtencao de maiores niveis de eficiéncia energética. Faz-se necessario
que o painel opere sempre no PMP, indicado na Figura 2.4. No entanto, devido as
variacoes de temperatura e irradiancia, este ponto pode se alterar significativamente
no decorrer de um dia. Portanto, o desenvolvimento de algoritmos eficientes para
rastreamento do ponto de maxima poténcia é de fundamental importancia (FEMIA
et al., 2005).

A metodologia utilizada para o MPPT geralmente consiste em gerar uma

[©N

referéncia para a tensao ou para a corrente na saida dos painéis. Esse valor
comparado com a medicao realizada no painel. A referéncia de tensao ou corrente é
utilizada como entrada para a malha de controle do conversor CC-CC. Dessa forma,
assumindo-se que a tensao na saida do conversor é constante em regime permanente
(para o sistema com inversor fonte de tensao), a tensdo na entrada do conversor,
conectada aos painéis, assumira o valor desejado.

O principal método MPPT utilizado nos sistemas comerciais é o de pertur-
bacao & observacao (P&O). Ele consiste em um algoritmo que gera uma referéncia
de tensao contendo pequenas perturbagoes, resultando em uma pequena oscilagao
que esta sempre presente na tensao no painel. A tensao e a corrente sao medidas no
painel e o comportamento da poténcia é observado em relacao as perturbagoes na
tensao, objetivando determinar se é necessario elevar ou reduzir o nivel de tensao. A
performance do método depende da amplitude das perturbagoes na tensao geradas
pelo algoritmo. Perturbagoes menores resultam em um sistema mais lento, porém
mais estavel; ja perturbagoes maiores permitem uma resposta mais rapida, porém
com maiores oscilagoes (PIEGARI; RIZZO, 2010 apud KILLI; SAMANTA, 2015).

A Figura 2.10 apresenta um fluxograma para o método P&O. Para o al-
goritmo bésico, a tensao Vpy e a corrente Ipy do painel fotovoltaico sao medidas
periodicamente com o intervalo amostral dt. Multiplicando esses dois parametros,

obtém-se a poténcia Ppy. A referéncia de tensao Vpy™ é incrementada quando a
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poténcia cresce com o crescimento da tensao ou decresce com a diminuigao da ten-
sao. Decrementa-se a referéncia de tensao quando a poténcia cai com o aumento da
tensao ou cresce com a diminui¢ao da tensao nos terminais do painel. O valor do

incremento ou decremento da referéncia é dado por AVpy ™.

Medicao:
Veulto: leu(t)

PPV(tk) - PPV(tK-dt) >0

VP\/*(tk) = VPV*(tk_dt) - AVP\/* VP\/(tk)* = VF'\/*(tk_dt) + AVPV* VP\/(tk)* = VPV*(tk-dt) - AVPV* VPV*(tk) = V*(tk-dt)P\/ + AVP\/*

Fim

Figura 2.10: Fluxograma para o método P&O.

2.1.4 Inversor

Para sistemas conectados a rede, a utilizacao de um inversor é uma etapa
necesséaria para a conversao da geragao em corrente continua para a corrente alter-
nada. Seu uso depende do tipo de conexao com a rede utilizada para os painéis.

Segundo Teodorescu e Liserre et al. (2011), eles podem ser:
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e Inversores integrados ao painel, tipicamente na faixa de 50 - 400 W, para

plantas fotovoltaicas muito pequenas (um painel).

e Inversores para painéis em série (string), tipicamente na faixa de 0,4 — 2 kW,

para plantas em telhados.

e inversores para multistrings, tipicamente na faixa de 1,5 - 6 kW, para plantas

médias em telhados, com painéis configurados em um ou dois strings.

e Inversores para mini central, tipicamente > 6 kW, com topologia trifasica e
desingn modular para telhados maiores ou usinas de poténcias menores na
faixa de 100 kW e tipicamente com unidades com tamanhos de 6, 8, 10 e 15

kW.

e Inversores centrais, tipicamente na faixa de 100 - 1000 kW com topologia
trifasica e design modular para grandes usinas, na faixa de dezenas de MW, e

tipicamente tamanhos unitarios de 100, 150, 250, 500 e 1000 kW.

Os inversores podem realizar comutacao natural (comutados pela rede) ou
comutagcao for¢ada (autocomutados). Em sistemas com inversores autocomutados,
a tensao de referéncia para o inversor é gerada pelo proprio sistema, devendo manter
a frequéncia adequada. Esse tipo de comutacao é geralmente utilizada em sistemas
fotovoltaicos isolados. Sistemas comutados pela rede assumem como referéncia a
frequéncia e a fase da rede, possuindo facil implementacao e sao aplicaveis a sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (MONTEIRO, 2014).

Para sistemas conectados a rede, os inversores podem apresentar duas topo-
logias: Inversor Fonte de Tensao (Voltage Source Inverter - VSI) e Inversor Fonte
de Corrente (Current Source Inverter - CSI).

O VSI possui como caracteristica o uso de um capacitor eletrolitico no link
CC. Ele funciona como armazenador de energia e filtro CC na entrada do inversor.

As chaves controladas (IGBTs) presentes na topologia do inversor VSI necessitam
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de um diodo em anti-paralelo. Em geral, utiliza-se um filtro LCL para filtragem dos
harmonicos (AZMI et al., 2011).

Por sua vez, o CSI utiliza como armazenador de energia um indutor no link
CC. Utiliza-se diodos em série com os IGBTSs, de modo a impedir correntes reversas
e uma filtragem capacitiva em sua saida, devido a corrente gerada possuir um di/dt
elevado (AZMI et al., 2011).

Existem diversas topologias inversores monofésicos ou trifasicos. Conside-
rando o VSI monofasico, a principal delas é a topologia em ponte-H ou ponte
completa, sendo amplamente utilizada na industria devido ao seu baixo custo e
simplicidade (TEODORESCU; LISERRE et al., 2011).

A topologia em ponte-H possui 4 interruptores controlados, C1, C2, C3 e
C4. Em geral, a comutacao é realizada utilizando-se de modulacao PWM, ativando
simultaneamente as chaves C1 e C4 para o semiciclo positivo da corrente na saida e

C2 e C3 para o semiciclo negativo, conforme observa-se nas Figura 2.11(a) e (b).

Sentidoda _ > Sentidoda _ >
corrente corrente
[ — 9 -— L em em em mm mm omm o > [ —

Cq Ca :

- — & - -+

1

I
oo k1 ek

1
T

M.
-

[ — < —
(a) (b)

Figura 2.11: Inversor em ponte-H para: (a) semiciclo positivo da corrente na rede;
(b) semiciclo negativo da corrente na rede.
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2.1.4.1 Modulagao PWM

O inversor necessita de um sinal de referéncia senoidal para determinar a
frequéncia e a amplitude da tensao em sua saida. Para que seja possivel converter
de forma satisfatoria a tensao continua para alternada, dispositivos de modulagao
sao necessarios para controle das chaves presentes no inversor.

O inversor recebe como referéncia um sinal modulado por uma forma de onda
portadora de alta frequéncia (em geral triangular ou dente de serra), utilizando
um circuito de comparacao. Cada par de chaves recebe essa modulagao de forma
complementar: quando o sinal é maior que a portadora, duas chaves sao ativadas e
duas sao desativadas, havendo a inversdo na situagao contraria (HOLMES; LIPO,
2003).

Conforme mencionado anteriormente, o tipo de modulagao utilizada na mai-
oria dos sistemas é a modulacao por largura de pulso. Para sistemas monofésicos
em ponte-H, ela ocorre de forma simultanea nas chaves C e C4 no semiciclo posi-
tivo e nas chaves C5 e (3 no semiciclo negativo, proporcionando que a corrente se
comporte conforme ilustrado na Figuras 2.11a e 2.11b. Dessa forma, tem-se que o

comportamento do inversor é regido pela equacao (2.26).

vy = Vemcos (wt) (2.26)

sendo v; a componente fundamental da tensao na saida do inversor; V.. a tensao na
entrada do inversor; m o indice de modulacao, que varia entre 0 e 1 e é determinado
pela relacao entre as amplitudes da tensao referéncia e da portadora; e w a frequéncia

da rede, em rad/s.

2.1.4.2 Modelagem do inversor

E necessario utilizar uma funcao de transferéncia entre a referéncia na entrada
do modulador PWM e a tensdo v; na saida do inversor. Essa funcdo, G(s), pode ser

obtida a partir de um ganho, igual a tensao V.. no link CC e um atraso de metade
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do periodo de comutagao, conforme a equagao (2.27).

Em sistemas com dois estagios de conversao, esquema utilizado no desen-
volvimento deste projeto, utiliza-se frequentemente duas malhas de controle para
o inversor, sendo uma malha interna e uma malha externa. A malha interna de
controle é responsavel por determinar a corrente na saida do inversor. Por sua vez,
a malha externa de controle é utilizada para manter constante o nivel de tensao V.
na entrada do inversor, sendo importante para o bom funcionamento do conversor
CC-CC.

Para a sintonia correta dos controladores, é necessirio modelar o inversor
para obtenc¢ao da corrente i; e da tensao V... A partir disso, pode-se obter a malha

de controle do inversor.

2.1.4.8 Obtengao da corrente i1 em relagdo as tensoes vy e v,

Para a obtencao da funcao de transferéncia para a corrente 7;, deve-se con-
siderar a presenca do filtro conectado a saida do inversor, bem como a presenca da
rede.

Representando o filtro como um quadripolo, apresentado na Figura 2.12, seu

equacionamento ¢ dado por (2.28).

g .

_> 4_

Vy—— Quadripolo
do filtro

Vo

Figura 2.12: Representacao por quadripolo do filtro.
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Yii(s) Yia(s) } { Vl(sg } (2.28)

Portanto, a corrente na entrada do filtro é dada por:

Ii(s) = Yia(s)Va(s) + Yia(s)Va(s). (2.29)

Considerando a indutancia L, da rede como parte do filtro, é possivel substi-
tuir a tensao Va(s) pela tensdo V,(s) na rede. Portanto, a equagao (2.29) é reescrita

COIMo:

Ii(s) = Y1u(s)Vi(s) + Yia(s)V2(s)- (2.30)

2.1.4.4 Funcao de transferéncia de G;, v, (s)

A malha de controle externa é responsavel por manter a tensao v.. constante
na entrada do inversor. Sua importancia decorre da necessidade de se conservar
a tensao na saida do conversor CC-CC constante, permitindo o funcionamento do
MPPT de forma conveniente. Além disso, a tensao v.. deve ser maior que a tensao
de pico da rede CA no ponto de conexao, ja que o limite da razao ciclica permite
que a tensdo gerada na saida varie entre 0 e v,.. E importante observar que, para
a modelagem, utiliza-se a notacao minuscula de v... Apesar de se tratar da tensao
CC, considera-se nesse caso as pequenas variacoes para o modelo de pequenos sinais,
sendo necessario modificar a notacao para ilustrar a técnica de modelagem.

Deseja-se para este caso a funcao de transferéncia da tensao v.. na entrada
do inversor em relagao a corrente i; na saida, obtida na secao anterior.

Para a modelagem, utiliza-se também o modelo de pequenos sinais e aproxima-

se o funcionamento do inversor por uma fonte de corrente. Essa aproximacgao consi-
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dera que a corrente através do inversor ¢é igual & soma das correntes em cada chave
da ponte-H. A resultante desse somatorio, desprezando-se os harmonicos de alta
frequéncia, é a corrente senoidal fornecida para a rede, apresentada pela equagao

(2.31).

isimp = M |cos (wt)] iy. (2.31)

Segundo Mattos (2011), pode-se considerar como critério de linearizagao que
o ponto da senoide em que se processa mais energia, e em que a razao ciclica equivale
ao indice de modulagdo, ocorre para cos (wt) = 1.

A Figura 2.13 representa o modelo utilizado para a simplificacdo. A equacao
das correntes é expressada na equagao (2.32).

ICC

—

ici
Conversor c_ - :
CC-CC cC 1T CcC Simp.

Figura 2.13: Circuito equivalente para v.(s)/i1(s).

dvee ,
Icc = CCCW + may. (232)

Considerando o modelo de pequenos sinais, tem-se as seguintes relagoes:

Vee = ‘/cc + Uzc
- (2.33)
il - [1 ‘|‘ 2.1
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Realizando as substitui¢oes das variaveis obtidas em (2.33) na equagao (2.32),

obtém-se a expressdo exibida na equagao (2.34).

A(Vee + Ve)

I cc — Ccc
dt

+m(I; —1y). (2.34)

Desprezando os termos constantes da equagao, obtém-se a equacao (2.35).

dveg. ~
CCC% = miy. (235)

Realizando a transformada de Laplace para obtencao da funcao de transfe-

réncia de v,.. em relagdo a iy, obtém-se a equagao (2.36).

13

Girorvi(5) = {C((j = ;” (2.36)

2.1.4.5 Malhas de controle do inversor

O modelo completo contendo as duas malhas de controle do inversor pode
ser visualizado na Figura 2.14.

A malha interna possui como entradas a corrente de referéncia ij para a
injecdo na rede, gerada pelo controle da malha externa; e a tensdo v, na rede. E
possivel observar que o controle ¢ feito pelo regulador de corrente, podendo ser o
controlador Proporcional Ressonante. G(s) é a fungao de transferéncia obtida para
a modelagem do inversor; Y7:(s) e Yi2(s) sao as admitancias obtidas pelo modelo de
quadripolos do filtro, para obtencao da corrente 7; a ser controlada.

A malha externa possui como entradas a tensao de referéncia V. para o link
CC do inversor; e a senoide unitéria em fase com a tensao da rede, gerada pelo PLL.

O controle é realizado pelo regulador de tensao, em geral implementado com um PI.
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Gi,—v..(s) é a funcao de transferéncia entre a corrente i; na saida do inversor e a

tensao V.. a ser controlada no link CC.

| Malha externa o= — e — e — e — e ———— - - - =

V

Figura 2.14: Representagao das malhas de controle do inversor.

2.1.5 Filtragem de harmonicos

O uso de conversores com modulacao PWM em SFs conectados & rede in-
sere uma elevada quantidade de harmonicos indesejados no ponto de conexao. Esse
conteiido harmoénico é basicamente composto por harmonicos de corrente, ja que a
presenca da rede forte impede o aparecimento de harmonicos de tensao. Em geral,
utiliza-se um filtro passa-baixa entre o VSI e a rede para limitar os harmonicos inde-
sejados, ampliando assim a qualidade da energia gerada (WU; HE; BLAABJERG,
2012).

A topologia mais simples de filtro a ser utilizada é um filtro L. de primeira
ordem. Sua utilizacao é capaz de mitigar de forma eficaz os harménicos de corrente,
porém ¢ necessario o uso de um indutor demasiadamente grande, o que encarece o
equipamento, principalmente para sistemas de elevada poténcia.

A funcao de transferéncia entre a corrente na saida pela tensao na entrada

do filtro L ideal é dada pela equagao (2.37).

Gr(s) = — (2.37)
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Devido a qualidade inferior dessa topologia, sao necessarias outras abordagens
para filtragem, como a utilizagao de frequéncias de comutagao maiores, o que facilita
a concepgao do filtro, ja que resulta em frequéncias de corte mais elevadas; ou o
uso de topologias mais eficientes, em geral com ordens mais elevadas e projeto mais
complexo, que permitem a filtragem eficiente utilizando indutores consideravelmente
menores.

Segundo Wu, He e Blaabjerg (2012), a solu¢ao mais comum ao filtro L é a
utilizacao do filtro LCL de terceira ordem. O circuito do filtro é dado pela Figura
2.15.

iy Ly Ly, iy
Y YN Y YN
Vi C V2

Figura 2.15: Disposicao do filtro LCL.

A funcao de transferéncia ideal do filtro LCL, relacionando a corrente na
saida e a tens@o na entrada, é obtida a partir da equagao (2.38) (ROCKHILL et al.,
2011; SOSA et al., 2014).

1
S3L1LQC + S(Ll + LQ)

Grown(s) = (2.38)

A Figura 2.16 apresenta uma comparacao entre os diagramas de Bode dos
filtros L e LCL (BOJRUP, 1999). Observa-se a superioridade do filtro de terceira
ordem, devido ao gradiente de —60 dB/dec observado a partir da frequéncia de
ressonancia.

E importante observar que a ressonancia apresentada pelo filtro é um empeci-
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w Frequéncia (rad/s)

-
-
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~
-~
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1
1

Figura 2.16: Comparagao entre os filtros L e LCL.

lho na sua utilizagao. Para evitar amplificagoes indesejadas no espectro harmonico,
a frequéncia de ressonancia é alocada entre dez vezes a frequéncia da rede e metade
da frequéncia de comutacao (WU; HE; BLAABJERG, 2012), sendo calculada de
forma aproximada a partir da equagao (2.39) (SOSA et al., 2014).

I, + Ly
Y el B 2.39
W L L,C (2.39)

2.1.6 Controle ressonante

O controle do sistema fotovoltaico, conforme abordado anteriormente, é di-
vidido em dois blocos, o controle do conversor CC-CC e o controle do inversor, que
por sua vez possui duas malhas: para regulacao da corrente na saida do inversor e
para regulacao da tensao na entrada do inversor.

Em geral, a malha de controle do inversor e de regulacao de tensao utilizam
controladores simples, como o Proporcional Integral (PI). Por outro lado, o contro-
lador para regulagao de corrente no inversor necessita um maior cuidado, ja que é

responsavel por manter a corrente que ¢ inserida na rede com a amplitude necessaria



34

e deve ser rapido o suficiente para garantir a sincronizagao com a frequéncia da rede
de forma correta.

O controlador Proporcional Ressonante ¢ utilizado para essa tarefa pois é
capaz de seguir a referéncia senoidal obtida pelo dispositivo de sincronizacao. Sua
funcao de transferéncia alcanca ganho infinito na frequéncia de ressonancia adotada
(ZMOOD; HOLMES; BODE;, 2001). Ele é inserido no sistema de modo que se ob-
tenha a tensao de referéncia do médulo PWM, tendo como referéncia a corrente
injetada na rede. E equacionado pela funcio de transferéncia ideal apresentada na
equagao (2.40), tendo como aproximacao factivel e simplificada a fungao de transfe-

réncia da equagao (2.41).

KRS

H(S) = Kp —|— m, (240)
KW,

H'(s) = Kp + IWes (2.41)

s2 4+ 2W.s +W,’

sendo:

Kp: ganho proporcional;

K: ganho ressonante;

W.: faixa de frequéncia em torno da frequéncia de corte (-3 dB);

W,: frequéncia angular de ressonancia (frequéncia da rede).

O formato do diagrama de Bode do controlador, apresentado na Figura 2.17
evidencia o alto ganho do controlador, exclusivamente na frequéncia de ressonancia,
nao havendo também alteracao de fase para essa frequéncia. O projeto do controla-
dor deve permitir uma faixa de frequéncia em torno da frequéncia de corte pequena,

de modo a garantir o funcionamento adequado do controlador.
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Figura 2.17: Diagrama de Bode do controlador Proporcional Ressonante.

2.2 Estado da arte

O estudo e o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos apresenta uma evo-
lugao crescente, principalmente na ultima década. Isso decorre da constante busca
por avancos na eficiéncia, o que tem permitido precos mais competitivos para a
tecnologia solar fotovoltaica.

O conhecimento cuidadoso do estado da arte dos sistemas estudados é ne-
cessario para uma avaliagao efetiva das contribuigoes apresentadas neste trabalho.
Foram realizados estudos em torno de trés importantes elementos inclusos no pro-
cesso de geracao fotovoltaica: a filtragem de harmonicos, o controle do inversor e o
algoritmo de rastreamento de ponto de maxima poténcia.

A seguir, as abordagens mais importantes exploradas pela literatura para
cada uma dessas trés areas sao apresentadas de forma sucinta.

A topologia mais simples para filtragem de harmoénicos é composta de um

indutor entre o inversor e o ponto de acoplamento comum. Possui implementacao
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simples, sendo confiavel e robusta, conferindo estabilidade ao sistema. Por outro
lado, por se tratar de um filtro de primeira ordem, necessita de um inversor com
frequéncia de comutacgao elevada, além de uma indutancia muito alta, tornando o
sistema mais caro, além de apresentar maior dimensao fisica (SOSA et al., 2014).

Para aplicagoes de poténcia mais elevada, a utilizacao de filtros LCL de ter-
ceira ordem é mais indicada. Possui maior atenuagao de harmoénicos e permite
a utilizacao de elementos passivos menores (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN,
2005; IOV et al., 2007; VELASCO; TRUJILLO; GARCERA, 2011; SOSA et al.,
2014).

Uma modificagao no filtro LCL permite uma atenua¢ao de harmonicos mais
eficiente, especificamente na frequéncia de comutagao do inversor. Essa aplicagao
consiste na inser¢do de um ramo (trap) LC no lugar do capacitor do LCL, com
frequéncia de ressonancia sintonizada na frequéncia de comutacao. Com essa topo-
logia, LLCL, pode-se reduzir ainda mais o tamanho do filtro. Para sistemas de maior
poténcia, utiliza-se mais de um ramo, sintonizando a frequéncia de ressonancia nos
harmonicos de 5% e até 7 ordem (WU; HE; BLAABJERG, 2012; BERES et al.,
2014).

Avaliando as topologias de controle para o inversor, existe uma grande diver-
sidade de metodologias exploradas na literatura. Blaabjerg et al. (2006) sumariza
alguns dos principais esquemas de controle do inversor para sistemas de geracao dis-
tribuida conectados a rede: controle de referéncia sincrona (Synchronous Reference
Frame Control), controle de referéncia estacionaria (Stationary Reference Frame
Control) e controle de referéncia natural (Natural Frame Control).

O controle de referéncia sincrona, ou controle dq, é utilizado em sistemas tri-
fasicos, utilizando-se a transformacao abc — dg para controle da poténcia inserida
na rede, utilizando valores CC gerados pela transformacao como referéncia. Em
geral, dispoe de um controlador PI, sendo incapaz de obter erro nulo em regime per-
mantente e possuindo uma compensagao de harmonicos ruim (BLAABJERG et al.,

2006; TEODORESCU; LISERRE et al., 2011).
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O controle de referéncia estacionaria, também empregado em sistemas trifa-
sicos, realiza a transformacao abc — «f3, gerando uma referéncia senoidal. Utiliza
o controlador proporcional ressonante como regulador, possuindo uma boa compen-
sacao de harmonicos, ja que o ganho do controlador ¢é elevado na frequéncia da rede
(ZMOOD; HOLMES; BODE, 2001; BLAABJERG et al., 2006).

O controle de referéncia natural aplica controladores individuais para cada
linha, utilizando a referéncia de corrente abc. Pode ser usado com controladores PI,
sendo estes de mais complexa utilizacao pois a funcao de transferéncia possui ter-
mos fora da diagonal principal, representando acoplamento cruzado entre as fases;
controladores proporcionais ressonantes, sendo mais simples ja que sao aplicados
diretamente ao sinal senoidal; controladores por histerese, que possuem facil imple-
mentacao e nao necessitam de modulacao para conexao com o inversor, porém é
preciso uma banda adaptativa para manter a frequéncia de comutacao constante;
controladores dead-beat, que sao controladores preditivos e possuem facil implemen-
tagao, apresentando erro nulo no segundo periodo de amostragem, sendo o controla-
dor mais rapido que pode ser utilizado, aplicavel a sistemas com microcontroladores
(BLAABJERG et al., 2006; TEODORESCU; LISERRE et al., 2011). O controle
de referéncia natural pode ser utilizado também em sistemas monofésicos, ja que é
feito em cada fase isoladamente.

Em relacao ao MPPT, sao observados diversos algoritmos para rastrear o
ponto de maxima poténcia. Em geral, utiliza-se um algoritmo capaz de identificar
o ponto otimizado de trabalho do sistema, gerando assim a tensao de referéncia
desejada. Segundo Zhang et al. (2014), os métodos sao classificados em quatro
grupos: métodos de célculo direto, métodos inteligentes, métodos de condutancia
incremental e método de perturbacao e observacao.

Métodos de calculo direto utilizam aproximagoes das relacoes entre tensao,
corrente e poténcia para simplificar ao maximo a determinacao do ponto de méaxima
poténcia. Sua utilizacao torna a malha de controle mais simples, mas pode apresen-

tar problemas com a precisdo do ponto de maxima poténcia (YUVARAJAN; XU,
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2003).

Métodos inteligentes dependem de uma grande aquisicao de dados do pai-
nel, aplicando légica fuzzy ou algoritmos neurais. Possuem grande precisao, porém
apresentam um tempo elevado para a coleta dos dados. Métodos inteligentes foram
propostos por Lin, Hong e Chen (2011) e Alajmi et al. (2011).

Métodos de condutancia incremental sao baseados na inclinacao da curva
PxV, que é zero no ponto de maxima poténcia. A poténcia é maxima quando a
derivada dP/dV é nula, quando a derivada é positiva, eleva-se a referéncia de tensao
e quando é negativa, reduz-se a referéncia de tensdo (ESRAM; CHAPMAN et al.,
2007; CALAVIA et al., 2010).

Os métodos de Perturbagao e Observagao sao os mais utilizados nos siste-
mas comerciais (DAS et al., 2005 apud LIN; HONG; CHEN, 2011). Abdelsalam
et al. (2011) classifica os métodos P&O entre 5 tipos diferentes: convencional com
perturbagao fixa, modificado com perturbacao fixa, convencional com perturbagao
adaptavel, modificado com perturbacgao adaptavel e métodos novos. Métodos con-
vencionais apresentam como saida uma tensao ou corrente de referéncia que é com-
parada ao valor medido; Métodos modificados apresentam como saida o valor da
razao ciclica diretamente; métodos com perturbacao fixa possuem, como seu nome
justifica, valor de passo fixo para a saida; métodos com perturbacao adaptével, por
sua vez, utilizam passo mutavel para a saida; métodos novos sao compostos por
todas as recentes proposicoes de algoritmos para melhoria da performance, que nao
se enquadram nas categorias anteriores.

Calavia et al. (2010) apresentam uma comparagdo entre trés métodos de
MPPT: P&O de 3 pontos, condutancia incremental de passo fixo e condutancia
incremental de passo variavel, utilizando como critério a variacao abrupta de irradi-
ancia e o comportamento do sinal de controle na presenca e na auséncia de ruidos.

Zhang et al. (2014) propoem um MPPT com itera¢do de ponto central, que
consiste em uma variacao do método P&O aplicavel a conversores ressonantes. Esse

método ajusta diretamente a frequéncia do controlador, com perturbacao variavel
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durante o processo de rastreamento e sem oscilagoes no regime permanente.

Killi e Samanta (2015) demonstram uma metodologia baseada no método
P&O que consiste observar a variagao da corrente com a variagao da tensao, inserindo
um [oop na etapa final do algoritmo. Esse processo visa evitar a ocorréncia de drifts
no sinal de referéncia, que ocorrem quando ha uma variagao na irradiancia, conforme
mencionado pelos autores.

Femia et al. (2005) desenvolvem uma técnica para obtengao de parametros
otimizados para a variacao da razao ciclica e o intervalo das perturbagoes para o
método P&O. Seu estudo objetiva a redugao da ocorréncia de drifts no sinal de
referéncia. O algoritmo tem como saida a razao ciclica, conectada diretamente ao
inversor PWM, em vez da tensao de referéncia que é comparada a tensao na entrada

do conversor, classificando-se portanto como um método modificado.



40

3 CONTRIBUICOES

O desenvolvimento deste projeto tem como objetivo a realizagao de investi-
gacoes em trés parcelas do funcionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede
monofasica.

Conforme foi dito anteriormente, essas contribui¢oes abrangem a investigacao
da estrutura do filtro LLCL, em comparacao com o filtro mais utilizado, LCL; a
avaliacao da insercao de uma alimentacao direta no controle do inversor, a partir da
poténcia disponivel no painel; e a proposta de uma metodologia para o algoritmo
MPPT, objetivando de forma simples eliminar os drifts no sinal de referéncia da
tensao.

A seguir, serao detalhados os procedimentos realizados em cada uma dessas

etapas.

3.1 Filtro LLCL

A concepcao de elementos para filtragem de harmoénicos em sistemas de gera-
cao fotovoltaica necessita de cuidado especial. Isso decorre da utilizacao de conver-
sores com comutacao em alta frequéncia, que inserem elevado conteiido harmonico
na rede.

A utilizacao de filtros simples tende a elevar os custos do projeto, ja que
demandam indutancias elevadas. A adocao de frequéncias de comutacao maiores
permite a eliminacao mais eficiente dos harmonicos, porém ¢é limitada ao nivel de
poténcia do sistema.

Nesse contexto, novas metodologias de filtros com ordens superiores sao de-
senvolvidas. Isso é feito de modo que se permita a mitigagao de harmonicos de forma
mais eficiente, reduzindo os custos totais da instalacao.

O filtro LCL, bastante explorado na literatura, produz bons resultados na

filtragem de harmonicos, realizando uma grande redugao no parametro indutivo
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em relagao ao filtro L. Porém, a substituicao do capacitor por um braco LC, com
ressonancia sintonizada na frequéncia de comutagao, tem sido utilizada recentemente
na literatura como alternativa, produzindo resultados interessantes.

Realiza-se neste trabalho a concepcao e investigagao do filtro LLCL, seme-
lhante aquela apresentada por Wu, He e Blaabjerg (2012). A Figura 3.1 representa
a disposicao dos elementos no filtro. Em série com o indutor L3 e o capacitor C,
existe uma resisténcia R muito pequena, que modela as perdas por efeito joule nos
enrolamentos do indutor.

Ly Ly 1o

— —

I A A 0 W A

O
)
/|

Figura 3.1: Disposicao do filtro LLCL.

A fungao de transferéncia entre a corrente iy pela tensao v; é visualizada
na equacdo (3.1). E importante salientar que, pela presenca de uma rede forte, o
sistema nao apresenta harmonicos de tensao, de modo que a filtragem de corrente é
o foco na elaboracao do filtro.
Z-2 (5> L3082 +1

v (3)  InLaC + (Lt + Lo) LsCl 8 + (L + La) s (3.1)




42

O diagrama de Bode da funcao de transferéncia entre i, e v; é apresentado
na Figura 3.2. Nota-se que existem duas frequéncias de ressonancia: f,, causando

um pico positivo, e f,9, resultante do brago LC.
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Figura 3.2: Diagrama de Bode para a funcao de transferéncia is(s)/v;(s)

A metodologia a seguir, baseada nos critérios adotados por Wu, He e Blaab-
jerg (2012), apresenta um procedimento passo a passo para a concepgao do filtro,

apresentando bons resultados finais.

3.1.1 Metodologia de selegao dos parametros do filtro

Inicialmente, atribui-se o valor para o capacitor C', de forma que a poténcia
absorvida seja limitada a 5% da poténcia reativa absorvida pela rede. O valor limite

superior da capacitancia é dada pela equagao (3.2).

 5%P,
= T

C (3.2)
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sendo P, a poténcia nominal do sistema, V, o valor rms da tensao na rede e w a
frequéncia da rede em rad/s.

A seguir, o valor de L3z é selecionado de modo a se obter a ressonancia em
fro igual & frequéncia de comutacao do inversor. Constitui-se como a etapa mais
importante da concepg¢ao do filtro, ja que a sintonia correta, responsavel pela di-
ferenciacao do filtro em relacao ao LCL, permite a eliminagao de grande parcela
dos harmonicos de corrente. Utiliza-se a seguinte relagao, sendo w, a frequéncia de

comutagao do inversor em rad/s.

1

L= .
w.2C

(3.3)

O indutor L; é responsavel por limitar a ondulacao (ripple) de corrente Al;.

O valor adotado deve resultar em uma ondulacao pequena. Neste trabalho, utiliza-se

a expressao (3.4) apresentada por Teodorescu e Liserre et al. (2011).
1 Ve

Al = —
! nLlfc

(3.4)

em que n é um coeficiente que cresce com os diferentes niveis de tensao obtidos
pela modulagao PWM, V,. é a tensao no link CC na entrada do inversor e f. é a
frequéncia de comutacao do inversor.

Por fim, o valor de Ly é determinado de modo a mitigar os harménicos de
corrente no dobro da frequéncia de comutagao. Devido & ressondncia do braco
LC, os harmonicos de primeira ordem ja sao filtrados de forma eficiente, porém
os harmonicos de segunda ordem necessitam de uma filtragem mais cuidadosa. E
importante ressaltar que a metodologia do filtro LCL utiliza um conceito parecido,
porém nao ¢é possivel ignorar os harmonicos de primeira ordem na escolha de L, ja
que nao existe uma filtragem efetiva desse parametro.

O fator utilizado pela escolha é a observacao da Distor¢ao Harmonica Total

(DHT), que deve ser menor que 0,3% para o dobro da frequéncia de comutagao
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(IEEE STANDARD 519-1992, 1993).

E necessario ter em vista que o tipo de modulacdo empregado pelo inversor
gera um conteido espectral diferente. Neste trabalho, utiliza-se modulacao PWM
com amostragem natural por portadora dente de serra, descrita por Holmes e Lipo
(2003).

Apos a obtencao dos valores de Ly, Lo, Lz e C, é necessario verificar se a
tensao frequéncia de ressonancia f,; ocorre em uma faixa de frequéncia que nao
cause distor¢oes no espectro harmoénico da corrente injetada na rede. Para isso,
Wu, He e Blaabjerg (2012) recomendam a verificagdo da frequéncia de ressonancia
para que se encontre entre dez vezes a frequéncia da rede e a metade da frequéncia
de comutagdo. A equacdo (3.5) é usada para obtengdo do valor da frequéncia de

ressonancia f,.

1
2w¢(ﬁ%%+wg>c

Além da verificacao da ressonéncia, observa-se o fator de qualidade do brago

frl = (35)

LC ressonante, que deve atender ao requisito 10 < @ < 50, utilizando a seguinte
equacao (DANNEHL; FUCHS; THOGERSEN;, 2010 apud WU; HE; BLAABJERG,

2012):
1 L
Q=5\¢ (3.6)

3.2 Controle com alimentacao direta da poténcia CC

O projeto de sistemas fotovoltaicos de dois estagios apresenta duas malhas
isoladas de controle. A primeira, conectada ao conversor CC-CC, é responsével
por manter a tensao nos painéis no ponto de maxima poténcia; a segunda malha,

conectada ao inversor, é responsével por regular a tensao no link CC do VSI e a
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amplitude da corrente injetada na rede.

Conforme explicado na secao anterior, o conversor CC-CC e o inversor sao
separados por um elemento passivo de armazenamento de energia, podendo ser um
capacitor para o VSI ou um indutor para o CSI. Esse dispositivo possui como fun¢ao
desacoplar o conversor CC-CC e o inversor.

No esquema de controle tradicional, apresentado na Figura 3.3a, existem duas

malhas de controle.

I Inversor

PWM

Vref

Regulador
de corrente

Regulador
de tensdo

Filtro

Inversor

Vv
Filtro T—z

PWM

Vref

Regulador

de corrente

Regulador
de tensao

(a) (b)

Figura 3.3: Esquema de controle tradicional (a) com alimentagao direta; (b) sem
alimentacao direta.

A malha externa, mais lenta, é responsavel por controlar a tensao V., gerando
uma amplitude de referéncia para a corrente a ser injetada na rede. Esse sinal é
posteriormente multiplicado pela senoide gerada pelo PLL, de modo a se obter a
referéncia senoidal.

Na segunda malha, mais rapida, a corrente de referéncia é comparada com a
corrente na rede, obtendo-se o erro aplicado ao controlador proporcional-ressonante.
Obtém-se como resultado a tensao de referéncia do médulo PWM do inversor.

Na ocorréncia de variagoes na irradiacao ou temperatura, o nivel de tensao de

V.. se altera devido & mudanca na poténcia disponivel nos painéis. Apds a ocorréncia
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da variacao, a malha de controle observa o erro entre a tensao do link CC e a
referéncia, aumentando ou diminuindo a corrente injetada na rede de modo que a
tensao CC seja estabilizada, ajustando os valores conforme a poténcia disponivel.

Esse tipo de controle resulta em uma resposta lenta para o sistema, ja que
a capacitancia elevada faz com que o sistema responda de forma vagarosa. Essa
dificuldade pode ser superada utilizando controladores com maior ganho, porém
essa opcao pode gerar instabilidade na tensao.

Nesse contexto, propoe-se a introducao de uma alimentagao direta com a
poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos na referéncia de corrente gerada pela
malha externa. Dessa forma, variacoes na poténcia disponivel produzem no inversor
uma rapida variagao na corrente injetada na rede, tornando o sistema mais rapido
e mantendo o nivel de tensao V.. mais estavel.

Considerando por simplificacao que o processamento da energia oriunda do
painel ocorre sem perdas, entao a poténcia na saida do inversor é fornecida pelo
produto VpyIpy, que s@o a tensdao e a corrente geradas pelo painel. Assim, é
possivel afirmar que o pico da corrente associada a esta poténcia é expresso por
V2Vey Ipy /V,., sendo V,. a tensdo rms da rede. Dessa forma, a poténcia deve ser

inserida na malha a partir de um escalonamento definido por:

V2
127

A Figura 3.3b apresenta o controle adicionando a alimentacao direta.

3.3 Algoritmo MPPT

Um problema identificado no algoritmo P&O é a dificuldade de rastrear o
ponto de maxima poténcia, de forma eficiente, durante uma situacao transitoria
de variagao brusca dos parametros externos do painel (temperatura e irradiancia).
Na ocorréncia de queda da irradidncia, a poténcia cai em consequéncia disso, assim

como na ocorréncia de aumento da irradiancia, a poténcia aumenta em consequéncia
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dessa variacao. No decorrer de situacoes transitorias, a poténcia permanece em cres-
cimento ou decrescimento independentemente da tensao de referéncia indicada pelo
algoritmo, ja que os parametros externos causam uma variagao mais significativa da
poténcia. Perde-se entao a correlacao direta entre a variacao da tensao e a variagao
da poténcia, o que impede o controle durante a situacao transitoria.

Nesses casos, ocorre um drift no nivel de tensao, caracterizado por um periodo
em que o MPPT nao consegue rastrear a maxima poténcia. Nessa situacao, a queda
ou elevacao da poténcia gerada nao tem relagao com a variagao da tensao no painel
pela acao do MPPT, mas sim com a mudanca das condi¢oes de temperatura e
irradiancia. Na ocorréncia de um drift, nao é possivel encaminhar a tensao de
referéncia calculada para o ponto 6timo.

Quando, por exemplo, ocorre uma elevagao do nivel de irradiancia, ocasi-
onando uma elevacao da poténcia fornecida e coincidindo com uma reducgao da
referéncia de tensao pela acao do controlador, um drift ocorre. Nesse caso, o algo-
ritmo “entende” que a queda da referéncia de tensao gerou o aumento da poténcia,
forcando a tensao a diminuir novamente em vez de aumentar, afastando-se do ponto
de méaxima poténcia.

A Figura 3.4 exemplifica um transitorio representado pela mudanca da curva
PxV do painel da condicao 1 para a condicao 2 de parametros externos. Nela,
apresentam-se dois “caminhos” para a tensao e a poténcia: o caminho a-b-c¢, em que
se verifica o drift, e o caminho ideal a-c.

No caminho a-b-c¢, o transitério ocorre no trecho a-b, em que a tensao se
mantém constante, nao se encaminhando para a maxima poténcia. Apoés o fim do
transitorio, o sistema volta a ser controlado, encaminhando-se para o ponto c.

No caminho a-c ideal, o ponto ¢ coincide com o instante do fim do transitério.
Nesse caso, a curva segue em tempo real a maxima poténcia, elevando a eficiéncia
energética do sistema.

Ao avaliar a tensao e a poténcia em funcao do tempo, é possivel observar

graficamente a circunstancia em que o drift ocorre. A Figura 3.5 exemplifica uma
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Condigéo inicial

Poténcia (W)

Condigéo final

Tensao (V)

Figura 3.4: Curva PxV em situacao transitoria.

situagao simplificada de um transitoério, cuja poténcia disponivel no painel cai con-
tinuamente devido a uma reducao de irradidncia. A figura permite verificar o com-
portamento do algoritmo P&O. Observam-se na figura os seguintes parametros re-

presentados:

e A tensao Vpy é a tensao nos terminais do painel. Ela apresenta uma pequena
ondulagao em seu valor CC, ocasionada pela conexao do sistema com a rede.
A frequéncia das oscilagoes é o dobro da frequéncia da rede, portanto 120 Hz

para o Brasil;

A tensao de referéncia Vpy ™ é a saida do algoritmo MPPT;

A tens@o Vpy p representa o valor ideal para a tensao nos terminais do painel,

sendo o valor tedrico para a maxima poténcia;

A poténcia Ppy é a poténcia fornecida pelo painel. Assim como a tensao Vpy,
ela apresenta pequenas oscilagoes, porém ¢é possivel observar que em todos os

instantes a poténcia apresenta caracteristica de decrescimento;

A poténcia Ppysp representa o valor méaximo ideal para a poténcia fornecida
pelo painel, sendo também um valor tedrico. Seu valor decresce devido ao

transitorio de queda da irradiancia.
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Figura 3.5: Comportamento da tensao e da poténcia no tempo para o P&O.

O comportamento da tensao de referéncia gerada pelo MPPT ¢é justificado

utilizando o fluxograma do método P&O da Figura 2.10, sendo dt o intervalo amos-

tral utilizado. Na Figura 3.5, observa-se que a tensao de referéncia Vpy™ decresce

nas secoes 1 e 4, ja que a Ppy diminui e a Vpy aumenta; a referéncia Vpy™ cresce

nas segoes 2 e 3, ja que a Ppy diminui e a Vpy também diminui. Desse modo, a

tensao se mantém constante, ja que durante metade do ciclo a referéncia cresce e na

outra metade ela decresce.
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3.3.1 Meétodo P& O modificado

O método proposto tem como objetivo controlar o nivel de tensao durante
essas situagoes transitorias. Ele é aplicavel em sistemas conectados a rede em cor-
rente alternada, utilizando um inversor de frequéncia. Para esse tipo de sistema, a
corrente injetada na rede possui um padrao senoidal e cada meio ciclo no lado CA do
inversor gera uma pequena ondulagao no nivel de tensao do lado CC. Essa oscilagao
apresenta, portanto, o dobro da frequéncia da rede (120 H z, conforme mencionado
anteriormente).

A ondulagao da tensao em 120 H z faz a poténcia oscilar em torno de seu valor
maximo. Essa oscilagao da poténcia ocorre devido a caracteristica PxV observada
na Figura 2.4, conforme ilustrado na Figura 3.6, sendo Vpy a tensao nos terminais
do painel, Vpy/p a tensao para o ponto de maxima poténcia, Ppy a poténcia gerada
e Ppyp a maxima poténcia. E importante observar que as oscilacoes de poténcia
possuem distorgoes, ja que a curva PxV nao é simétrica. Desse modo, o formato das

oscilagoes varia conforme o ponto da curva em que o painel se encontra.

Tenséo (V)

Poténcia (W)

Tempo (s)

Figura 3.6: Comportamento oscilatorio da tensao e poténcia na saida do painel.

A proposta do método consiste em utilizar as oscilagdes para eliminar o erro
ocasionado por drifts em situagoes transitorias. Objetiva-se, portanto, permitir que

a tensao e a corrente do painel se ajustem para o ponto correto continuamente,
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fazendo com que o sistema trabalhe de forma mais otimizada e elevando a eficiéncia
da geracao.
O algoritmo proposto pressupoe o calculo de trés variaveis: dV, dPt e dPtyjeq.

A variavel dV é fornecida por:

dV (ty) = V(tx) — V(tx — dt), (3.8)

e a variavel dP ¢ igual a:

P(ty,) — P(ty — dt)
dt ’

dPt(ty) = (3.9)

em que dt é um tempo de amostragem igual a 1/(120%20), ou seja, 20 amostras por
ciclo de 120 Hz. Faz-se necessario que a frequéncia de amostragem associada a dt

seja consideravelmente maior que 120 Hz. A variavel dPt,;.q é calculada por:

P(t,) — P(t, — 20dt)

dPtpeate) = 20dt

(3.10)

Utilizando a variével dPty;.q, é possivel avaliar se o valor médio da poténcia
CC é crescente, decrescente ou constante. Como se compara o valor atual com o
valor anterior a um ciclo de oscilagao de 120 Hz (20dt), o comportamento verificado
despreza as oscilagoes;

O método P&O tradicional observa se a poténcia cresce ou decresce em fun-
¢ao do comportamento da tensao para realizar o rastreamento. No método proposto,
compara-se inicialmente a taxa variacao da poténcia dPt com a taxa variagao média
dPtpreq. Tendo em vista que dPty.q contém o comportamento médio da poténcia
sem as oscilagoes, caso dPt > dPt).q, a oscilagao estd em um ponto crescente, caso
contrario, estd em um ponto decrescente, independentemente da variacao de tempe-

ratura ou irradiancia. Por fim, utiliza-se o parametro dV para observar as oscilagoes
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da tensao, permitindo verificar se naquele instante a tensao oscila positivamente ou
negativamente, o que permite o ajuste da referéncia.

Utilizando a metodologia proposta, o algoritmo rastreia de forma precisa a
méxima poténcia mesmo que haja variacao dos parametros externos. Isso se deve
ao fato de se isolar o comportamento transitério utilizando dPtys.q. A Figura 3.7
detalha a mesma situagao transitoéria relatada na Figura 3.5, porém utilizando o
método proposto. Nas secoes 1 e 4, dPt < dPtpeq € dV > 0, desse modo, Vpy*
decresce. Nas secoes 2 e 3, dPt > dPty.q € dV < 0, fazendo com que Vpy ™ também
decresca.

O fluxograma apresentado na Figura 3.8 resume e o funcionamento do mé-
todo, sendo possivel observar com simplicidade cada uma das suas etapas. O valor

do incremento ou decremento da referéncia é dado por AVpy ™.
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Secao 1 Secao 2 Secado 3 Secao 4

dv>0

Figura 3.7: Comportamento da tensao e da poténcia no tempo para o MPPT mo-
dificado.
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Sim

Medicao:
VPV(tk)v IP\/(tk)

v

Calculo de
dV, dPt e dPt,,,

dPt > dPt,,,

Sim

VFVk(tk) = VPV*(tk-dt) - AVP\/*

VP\/(tk)* = VPV*(tk-dt) + AVP\/* VP\/(tk)* = VPV*(tk-dt) - AVPV*

VPV*(tk) = V*(tk'dt)w + AVP\/*

Fim

Figura 3.8: Fluxograma para o método P&O modificado.
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4 RESULTADOQOS

4.1 Plataforma de simulacao

A verificagao das propostas e averiguagao dos resultados obtidos foram reali-
zadas a partir de uma simulagao de um sistema fotovoltaico completo em Simulink.
O SF simulado é apresentado na Figura 4.1. O sistema é composto por trés blo-
cos principais: o arranjo fotovoltaico, um conversor boost e o inversor. Além destes
componentes, um filtro LLCL, foi utilizado para conectar o inversor com um rede elé-
trica, representada por seu equivalente de Thevenin, com um indutor L, = 1,8 mH
e uma fonte v, = 127 V. A carga local conectada no ponto de acoplamento foi repre-
sentada por um circuito RLC paralelo, apresentando R, = 226,67 €, L. = 220mH
e C. =45 uF.

Irradiagao )
Boost Inversor ) Filtro
L, L,

Ipy i
o\

\ cC cc C
Temperatura
Arranjq Cpy < | Vv Cee=<| Vee Vi Ls V211 | carga @) v:
Fotovoltaico T ] R
cc CA
PWM PWM
J/ /I\ /;lvref
Vev* 4\ K K. W.s
MPPT - K, +—1 K,+——%8-<<
~ . ’ SE+2W s+ W)

£ K i
250 V %O— PLL

Ppy

Escalonamento

Figura 4.1: Sistema fotovoltaico simulado em ambiente Matlab/Simulink.

Nesta figura é possivel verificar novamente a presenca da malha externa do
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inversor, para controle de V.., e a malha interna do inversor, para controle da corrente
71 a ser injetada na rede elétrica. Percebe-se ainda, uma retroalimentacao da tensao
vy que ¢é utilizada por um PLL que fornece sincronizacao da corrente. O PLL ¢é
o baseado em geracao de sinal ortogonal, conforme descrito por Subramanian e
Kanagaraj (2014).

No regulador de tensao da malha externa, emprega-se um controlador PI, com
ganhos Kpy = 0,15 e K5 = 1,5, que zera o erro entre V.. e o valor de referéncia de
250 V.

Na malha interna, aplica-se um controlador proporcional ressonante com ga-
nho proporcional K, = 0,5 e ganho ressonante Kp = 200, W, = 2760, dada pela
frequéncia da rede, W, = 7, resultando em uma frequéncia de corte de £0,5 Hz.
Para sintonia dos Pls, utilizou-se um ajuste por aproximagoes sucessivas, assumindo
que o controle ressonante é muito mais rapido que o PI.

Ainda na Figura 4.1, observa-se o conversor boost que opera como atuador
regulando a tensao de saida no painel, Vpy para um valor de referéncia. FEsta
referéncia é fornecida pelo algoritmo de MPPT com o método P&O modificado
proposto. O controlador PI, com ganhos Kp; = 2,5e™> e K3 = 0,65 zera o erro
entre o valor medido de Vpy e a referéncia.

A tensao dos links CC entre o painel fotovoltaico, o conversor CC-CC e o
inversor, Vpy e V., sao sustentadas pelos capacitores C,.. e Cpy, com 1,25 mF cada.

O filtro LLCL, projetado conforme metodologia apresentada na se¢ao ante-
rior, possui como parametros Ly = 5 mH, Ly = 0,23 mH, L3 = 30,155 uH e
C =2,1 uH. Adotou-se a resisténcia de amortecimento R = 0,1 2

O modelo de painel utilizado no arranjo fotovoltaico foi obtido utilizando o
bloco PV Array existente no Simulink R2015a. O bloco recebe como parametros de
entrada o modelo do painel fabricado, o nimero de ramos paralelos e a quantidade
de modulos em série por ramo no arranjo. E possivel obter, para cada modelo, os
parametros construtivos do painel, como o nimero de células por modulo, poténcia

méaxima gerada e coeficientes de temperatura. Também sao fornecidos os parametros
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do circuito equivalente, como resisténcias série e paralelo e corrente de saturagao do
diodo. E permitido ainda plotar as curvas caracteristicas I-V e P-V para valores
selecionados de irradiancia ou temperatura. O bloco possui como entradas, a tem-
peratura de funcionamento em °C' e a irradidncia em W/m?. Foi utilizado o modelo
AXITEC AC-265M-156-60S, com 1 ramo contendo 5 painéis em série.

Segundo dados de placa do fabricante, o painel selecionado é constituido de
60 células, possui area externa de 1,63 m?, pesando 19,5K¢g. Apresenta poténcia
méaxima de 265 W, possuindo corrente de 8,65A e tensao de 30,85 V' no ponto de
maxima poténcia. A tensao de circuito aberto é 38,42 V' e a corrente de curto circuito
¢9,2 A. A eficiéncia energética do painel é de 16,3%. Para modelagem do conversor
boost, o modelo do painel é simplificado pela resisténcia dinamica r = 3,57 €2, no

ponto de méxima poténcia.

4.2 Analise comparativa entre os filtros LCL e LLCL

Para mostrar a efetividade do filtro projetado, de acordo com o procedimento
apresentado na secao anterior, o espectro da corrente em sua saida é comparado com
o espectro da corrente obtido ao se utilizar um filtro com topologia LCL projetado
de acordo com o descrito por Teodorescu e Liserre et al. (2011). Este espectros
sao mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3. Os parametros do filtro LCL sao L; = 5mH,
C = 2,1uF e Ly = 0,23 mH. Utilizou-se parametros semelhantes aos do filtro
LLCL para permitir a comparagao entre as duas topologias.

Analisando as Figuras 4.2 e 4.3, nota-se dois dois espectros, que a topologia
LLCL é mais eficiente, neste exemplo, na mitigagao de harmonicos de corrente. A
distorgao harménica total (DHT) é de 0, 12% contra 0, 42% obtidos pelo filtro LCL.

A diferenga entre os dois comportamentos dos filtros é explicada devido a
ressonancia em 20 kH z do filtro LCLL, observado na Figura 3.2 no ponto f,5. Este
pico nao esté presente no bode do filtro LCL, conforme observa-se na Figura 2.16. A
partir da analise dos diagramas de Bode, nota-se que, ap6s o pico f,o no filtro LLCL,

a taxa de decaimento do filtro é reduzida de —40 dB/dec para —20 dB/dec, enquanto
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Figura 4.2: Espectro da corrente de rede na saida do filtro LCL.
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Figura 4.3: Espectro da corrente de rede na saida do filtro LLCL.

a taxa de decaimento do filtro LCL é de —60 dB/dec. Ainda assim, como existe
um contetido harménico significativo concentrado em 20 kHz, a presenca do pico
nesta frequéncia, compensa o menor decaimento de ganho causado pela presenca do
indutor em série com o capacitor. Esse comportamento também explica a presenca

de harmonicos em 40 kHz e 60 kH z de forma mais marcante no filtro LLCL.
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4.3 Verificagcao do comportamento dinamico do sistema uti-
lizando alimentacao direta

A utilizagao de alimentacao direta na malha de controle do inversor provoca
uma modificagdo no comportamento dinamico do sistema. Como a poténcia dispo-
nivel nos painéis é utilizada para alimentar a malha, para efeitos de simulagao, foi
variada a irradiancia, conforme mostra a Figura 4.4. A Variagao foi realizada em
forma de rampa, com inclinagao de 16000 W/(m?s), representando uma variagao

rapida na irradiancia.
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Figura 4.4: Variagao da irradiancia sobre o painel no periodo de simulacao.

A compreensao dos resultados pode ser apoiado pela Figura 4.1. Nela,
observa-se que a corrente de referéncia i7 ¢ determinada pela combinagao da in-
fluéncia da tensao V.. e da poténcia Ppy, disponivel na saida do arranjo de painéis
solares. Na situacao em que a alimentacao direta de poténcia nao é efetuada e ha
uma queda abrupta da irradiacao, o capacitor C'cc é o inico responsavel por manter
o nivel de corrente demandado pelo sistema de controle. E preciso perceber que
neste evento, sem a alimentacao direta de poténcia, o nivel de corrente demandado
pelo sistema de controle nao acompanha a mudanca brusca da irradiacao e muda

gradualmente, como mostrado na Figura 4.5. Isso significa que é a tensao no ca-
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pacitor que deve oscilar de forma significativa, a despeito do referéncia de 250V
imposta pela malha de tensao. Na condicao em que a alimentagao de poténcia se
faz presente, esta oscilagao é muito menor, conforme observa-se na figura 4.6.
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Figura 4.5: Dinamica da tensao CC e da corrente CA sem alimentacao direta de
poténcia.
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Figura 4.6: Dinamica da tensao CC e da corrente CA com alimentacao direta de
poténcia.

A Figura 4.7 mostra os graficos para as poténcias ativas injetadas na rede,
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sem e com a alimentagao direta de poténcia. Observa-se que as mudangas nos niveis
de poténcia sao mais réapidas e sem oscilagoes quando da presenca da alimentagao

de direta. As oscilagbes de poténcia sao causadas pelas oscilagoes na tensao V.
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@
© 800 _
o
600 m
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400 | | | | | I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Tempo (s)

Figura 4.7: Poténcia no lado CA injetado na rede para os casos sem e com a ali-
mentacao direta de poténcia.

Considerando que o sistema PV simulado tem como objetivo primario a in-
jecao de corrente CA na rede elétrica, é desejavel que isto se faga com uma menor
oscilagao de poténcia. Desse modo, é razoavel argumentar que a introducao da

alimentacao direta aprimora o controle do SF.

4.4 Comportamento do algoritmo MPPT P&O Modificado

O algoritmo MPPT proposto sera avaliado realizando uma comparacao com o
método P&O convencional. Em geral, o P&O possui uma frequéncia de amostragem
pequena, com um passo para a tensao de referéncia relativamente elevado. Para
a realizacao da comparacao de forma satisfatoria, o algoritmo sera realizado com
uma frequéncia amostragem mais rapida, equivalente ao do método proposto, que é
quarenta vezes o valor da frequéncia da rede (2400 Hz). O passo utilizado para a

referéncia gerada também sera igual nos dois métodos, sendo 0,035 V.
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A metodologia proposta para o MPPT possui como propoésito o acompanha-
mento do ponto de maxima poténcia de forma mais precisa em situagoes transitorias
de irradiancia. Para a verificacao dos resultados, submete-se o sistema a uma va-
riagao de irradiancia com inclinagao de 16000 W/(m?s), conforme apresentado na
Figura 4.8a.

Observa-se na Figura 4.8b que, para o método P&O convencional, ocorre
um pequeno desvio da tensao Vpy, evidenciado principalmente no transitério de
crescimento da irradiancia. Percebe-se que o nivel de tensao passa a ser controlado
corretamente ao fim do transitorio. A figura 4.8c, que apresenta o comportamento
da tensao Vpy utilizando o algoritmo MPPT proposto, evidencia a evolug¢ao do nivel
médio da tensao desde o inicio do transitorio.

Por outro lado, nao é possivel perceber graficamente uma diferenciagao sig-
nificativa entre os dois métodos a partir de uma variagao rapida do nivel de irra-
diancia disponivel no arranjo fotovoltaico. Dessa forma, realiza-se uma compara-
¢ao semelhante, porém utilizando uma fungao de rampa mais lenta, com inclinagao
4000 W/(m?s), apresentada na Figura 4.9a.

Nesse segundo caso, é possivel perceber com mais clareza o beneficio do
algoritmo, que melhora a resposta dindmica do sistema. No P&O convencional, o
valor médio da tensao Vpy se mantém inalterado por um longo periodo, e portanto
fora do PMP, conforme observa-se na Figura 4.9b. O algoritmo modificado, na
Figura 4.9c, atinge o PMP mais rapidamente, permitindo um pequeno ganho na

eficiéncia energética do sistema.
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Figura 4.8: Comparagao entre o método P&O convencional e o método modificado
com varia¢ao rapida da irradiancia
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de um sistema fotovoltaico conectado
a rede. E importante salientar que os resultados obtidos visam o progresso desse
tipo de tecnologia, permitindo o avango da aplicagao de formas limpas de energia
na matriz energética nacional.

Foi utilizado o Matlab/Simulink para a realizagdo das simulagoes. A estru-
tura computacional apresentou recursos suficientes para a realizacao dos estudos,

possuindo interface grafica para averiguacao e apresentacao dos resultados.

5.0.1 Consideragoes Finais

No estudo do sistema simulado, a utilizacao do filtro LLCL mostrou uma
reducao dos harménicos na frequéncia de comutacao do inversor. A comparagao
produzida entre os filtros LLCL e LCL apresentou uma reducao de 73 % na distor-
¢ao harmonica total, o que permite a utilizacao de filtros com indutores menores,
tornando o sistema mais barato e compacto. Por outro lado, a maior complexidade
do filtro sugere que a sua aplicacao seja voltada para sistemas de poténcias mais
elevadas.

O uso do controle com alimentagao direta na malha do inversor apresentou
uma melhoria no processo dindmico do sistema. Isso se deu, pois a referéncia de
corrente na saida do inversor foi alimentada com a poténcia disponivel na entrada
do sistema, permitindo que o controle da corrente apresente uma resposta mais
rapida para variagoes bruscas de irradidncia, em relagao ao controle sem alimentagao
direta. Além disso, a utilizagao dessa proposta de controle trouxe ao capacitor
de desacoplamento maior estabilidade em seu nivel de tensao, o que melhora as
condicoes de controle do conversor CC-CC, ja que o mesmo utiliza a referéncia
tensao fixa na sua saida para variar a tensao na entrada. A implementacao do

sistema utilizando essa estratégia de controle necessita de um estudo detalhado da
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influéncia de perturbacoes, pois o acoplamento das malhas de controle dos dois
estagios de conversao deixa o sistema mais sensivel a essas perturbacoes, sendo uma
sugestao para trabalhos futuros.

Finalmente, a proposta do algoritmo MPPT mostrou um aumento da velo-
cidade de rastreamento em situacOes transitorias. A sua utilizagdo representa um
ganho em eficiéncia energética, porém necessita de medig¢oes precisas de tensao e
corrente a uma frequéncia mais elevada que os métodos mais utilizados comercial-
mente. Em decorréncia disso, é necessario um estudo de viabilidade para esse tipo

de implantacao.

5.0.2 Previsao de trabalhos futuros

Para um trabalho futuro de implementacao e verificacao desses resultados, é
necessaria a avaliagao e especificagao dos componentes do sistema, tais quais conver-
sores, sensores e controladores. Essa especificagao nao foi abrangida neste projeto.

Apesar da modelagem do sistema ter sido apresentada, é necessaria uma ava-
liacao e sintonia dos controladores Pls para garantir estabilidade e performance para
o sistema. Essa sintonia nao foi realizada neste trabalho, sendo também necesséria

para uma posterior etapa de implementacao.
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