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RESUMO

Nesse Trabalho de Conclusdo de Curso foi realizada a modelagem e validacdo de um sistema de ge-
racdo de energia solar fotovoltaica conectado a rede elétrica. Foi apresentada uma metodologia iterativa,
com o auxilio do MATLAB, para obtencdo dos pardmetros de um painel fotovoltaico comercial de forma
a possibilitar sua implementacdo computacional. A partir da escolha de uma topologia de dois estagios
de conversdo de energia, também foram modelados os conversores CC/CC e CC/CA e implementados os
respectivos algoritmos de Maximum Power Point Tracking (MPPT) e controladores do chaveamento do
inversor. Foram implementados e comparados os algoritmos de rastreamento Perturba e Observa (P&O)
e Condutancia Incremental (IC) com passo varidvel em relacdo a sua efetividade em encontrar o ponto
de maxima poténcia e se manter nele ao longo da operacdo. Para validacdo do sistema como um todo,
foram realizadas simulagdes visando a sincronizag¢do com a rede de um alimentador de 13, 8£V modelado
no ATPdraw, seu comportamento mediante a ocorréncia de faltas simétricas e assimétricas no ponto de
conexdo com a rede elétrica e a variagdes nas condi¢cdes de operacdo, focando na variagdo da irradiancia
que incide no arranjo de painéis. O objetivo desse trabalho é o estudo do comportamento do sistema foto-
voltaico de forma a subsidiar andlises do impacto da insercao de fontes baseadas em eletrdnica de poténcia

nos sistemas elétricos.

Palavras-chave: Geragdo Distribuida, Fotovoltaica, ATPdraw, Modelagem, Maximum Power Point

Tracking.



ABSTRACT

In this Work of Completion of Course, the modeling and validation of a photovoltaic solar energy
system connected to the electric grid is performed. An iterative methodology was presented, with the aid of
MATLAB, to obtain the parameters of a commercial photovoltaic panel in order to enable its computational
implementation. From the choice of a two-stage energy conversion topology, the DC/DC and DC/AC
converters were also modeled as the consequent Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms and
inverter switching controllers that were implemented. The tracking algorithms Perturb and Observe (P&O)
and Incremental Conductance (IC) with variable step were implemented and compared in relation to their
effectiveness in finding the maximum power point and staying in it throughout the operation. For the
validation of the system as a whole, simulations were performed to evaluate the synchronization with the
network of a 13.8kV feeder modeled in ATPdraw, its behavior through the occurrence of symmetrical and
asymmetric faults at the point of common coupling and variations in the operating conditions, focusing on
the variation of the incident irradiance at the panels array. The objective of this work is the study of the
behavior of the photovoltaic system in order to subsidize analyzes of the impact of the insertion of power

electronics based sources in the electrical systems.

Keywords: Distributed Generation, Photovoltaic, ATPdraw, Modeling, Maximum Power Point Trac-

king.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO DO TEMA

Em sua composicao tradicional, o sistema elétrico tem como caracteristica o fluxo unidirecional de
energia das unidades geradoras hidrelétricas, térmicas e nucleares, de grande capacidade, para as cargas dos
consumidores. No entanto, com o aumento da demanda por fontes energéticas de menor impacto ambiental
e o consequente desenvolvimento tecnolégico, € crescente o nimero de geradores edlicos e fotovoltaicos
de médio porte e fotovoltaicos de pequeno porte em residéncias, também incentivados pelos beneficios
financeiros dessa mudanca pela reducdo de custos da compra de energia elétrica junto a distribuidora,

aliado ao panorama de reducfo de custos para instalagdo dessas unidades geradoras [3].

Além das vantagens a quem adota a geracdo distribuida, a presenca de fontes proximas aos centros
consumidores acaba por beneficiar o sistema como um todo com a redugdo do carregamento e das perdas

no sistema de distribui¢do e com o aumento da confiabilidade da rede elétrica.

Acompanhando esse processo de expansdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desde
2012 tem regulado tal tipo de geracdo, por meio da Resolu¢do Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 [4].
Na norma sdo estabelecidas as condi¢gdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuida
aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica e como se d4 o sistema de compensagdo de energia elétrica,

buscando incentivar a expansdo da geracao distribuida.

De acordo com a Associacio Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) [3], no ano de 2018
o Brasil passou a ter uma capacidade instalada acumulada de geragdo fotovoltaica de 2,4 GW e, até 2022,
entrardo em operacao usinas ja contratadas que totalizardo a capacidade de 3,7 GW. No mesmo sentido, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [5] disponibiliza dados informando que no ano de 2018 a
geracdo fotovoltaica representou 1,1% da capacidade instalada do SIN e em 2023 € previsto que esse valor
seja de 2,0%, enquanto a geracdo edlica representou 8,8% da capacidade instalada em 2018 e tem previsao
de 9,7% para o ano de 2023. Com isso, estas duas fontes s6 ndo teriam juntas, em 2023, capacidade
instalada maior que a geracdo hidrelétrica (64,3%). Vale ressaltar que esses dados sdo relativos apenas
a usinas conectadas no Sistema Interligado Nacional (SIN), por isso o potencial de geracdo ¢ aumentado

quando se leva em consideragdo os varios geradores que estardo conectados em distribuidoras por meio de



prédios e residéncias.

Tais fontes alternativas injetam sua energia produzida na rede por meio de conversores baseados em
eletronica de poténcia, o que interfere na rede em questio da qualidade de energia, estabilidade do sistema
elétrico e nos parametros de dispositivos de protecdo, entre outros estudos. No entanto, o impacto da
insercao dessas fontes no sistema como um todo ainda nio é plenamente conhecido e precisa ser melhor

estudado de forma a trazer maior seguranga em seu planejamento e operagao.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Buscando preencher a lacuna citada, esse trabalho terd como foco a modelagem e implementagcdo em
software de um sistema fotovoltaico, para que este possa ser aplicado posteriormente em simulagcdes de
forma a subsidiar o estudo dos impactos da inser¢do de geradores baseados em eletrdnica de poténcia na

protecdo do sistema, na qualidade da energia fornecida e em sua estabilidade, entre outros estudos.

Nessa implementacdo foi adotado o Alternative Transients Program (ATPdraw) pela necessidade de
andlise ndo s6 do regime permanente, mas também dos fendmenos decorrentes do comportamento transitd-
rio dessas fontes, se fazendo necessario também um software do tipo Electromagnetic Transients Program

(EMTP).

Para isso, nesta etapa sio requeridos:

Modelagem, obtencdo dos pardmetros e validacdo do modelo de um arranjo de painéis fotovoltaicos

para diversas condi¢des de operacdo;

Modelagem do conversor CC/CC, que impde a tensao de operagdo do arranjo de painéis fotovoltaicos

para os diversos algoritmos de MPPT;

Teste de diferentes algoritmos de MPPT;

Modelagem do conversor CC/CA e andlise de sua interface com a rede elétrica; e

Teste do sistema de controle do lado da rede apresentado.



1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Os demais capitulos do trabalho estao dispostos da seguinte forma:

Capitulo 2: € apresentada a fundamentag@o tedrica acerca dos sistemas fotovoltaicos, seus compo-

nentes e topologias;

Capitulo 3: é abordada a forma como foi feita a modelagem do sistema nos softwares ATPdraw e

MATLAB;

Capitulo 4: sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes;

Capitulo 5: sdo feitas propostas para a continuidade do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Fonte de energia do sistema, os painéis fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células foto-
voltaicas conectadas em série/paralelo. Cada célula fotovoltaica é feita de um material semicondutor que,
por meio do efeito fotovoltaico, absorve a energia provida pela radiacdo solar e a transfere, em parte, para

elétrons, gerando uma corrente elétrica.

As curvas caracteristicas (IxV) de cada modelo de painel fotovoltaico sdo fornecidas pelos seus fabri-
cantes para diversas condi¢des de operacdo, como visto na Figura 2.1 [1], onde sdo apresentadas como

exemplo as curvas do painel CS6U-340P do fabricante CanadianSolar.

T T T 1 1 T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B 1000Wm? soc M

[ | 800 W/m? 25°c W
600 W/m? 45°C

[ | 400 W/m? 65°c M

Figura 2.1: Curvas do painel fotovoltaico fornecidas no datasheet do fabricante [1].

O circuito equivalente do painel fotovoltaico, obtido a partir de sua curva caracteristica, pode ser visto

na Figura 2.2 [2], onde Ipy é uma fonte de corrente com valor dependente da irradiancia solar e da



temperatura, D ¢ um diodo que representa a jun¢do do material semicondutor das células fotovoltaicas, e
R, e R, sdo as resisténcias série e paralelo, respectivamente, que representam as perdas por conducdo do

painel.

Ipy Q) D R, V

Figura 2.2: Circuito elétrico equivalente do painel fotovoltaico [2].

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Correntes no n6 superior do circuito do painel fotovoltaico, se
chega a Equacdo (2.1) para descrever o comportamento do painel fotovoltaico, em que a corrente de saida
é dada pela corrente da fonte subtraida das correntes do diodo e da resisténcia em paralelo. Onde V; é
tensdo térmica da junc¢do p-n, que é dada pela Equagdo (2.2), Iy € a corrente de saturacio do diodo, a é o

fator de idealidade do diodo, k é a constante de Boltzmann e q € a carga elétrica do elétron.

V 4+ Rsl V + Rl
I=Ipy —Iylexp| —— | - 1| - —5— 2.1
w 0[ p( aVi ) } Ry
NkT
Vi = . (22)

A curva caracteristica do painel ¢ mostrada novamente na Figura 2.3, onde sdo destacados seus trés

pontos principais:

e Curto-circuito: ocorre quando os terminais do painel estdo diretamente conectados, resultando em
uma tensdo V nula e uma corrente / maxima;

e Mixima poténcia (MPP): Ponto onde se tem a maior poténcia de saida do painel; e

e Circuito aberto: ocorre quando os terminais do painel estdo abertos, resultando em uma tensdao V'

mdaxima enquanto a corrente / ¢ nula.



_' Curto-circuito MPP

4

Circuito aberto

V[V]

Figura 2.3: Curva caracteristica do painel fotovoltaico com principais pontos destacados.

Os parametros das Equacdes (2.1) e (2.2) ndo sdo disponibilizados diretamente pelos fabricantes, porém
podem ser obtidos de acordo com o procedimento iterativo que serd descrito na Sec¢do 3.1. Em seus
datasheets, os fabricantes fornecem outras informagdes importantes para o entendimento do desempenho

de seus painéis em diversas condi¢des de temperatura e irradiancia, sendo as principais delas:

Poténcia maxima nominal (P,,,;): valor mdximo de poténcia fornecida por um tnico painel foto-

voltaico;

e Tensdo no ponto de médxima poténcia (V,,,): tensio de saida do painel fotovoltaico quando este esta

operando & mixima poténcia;

e Corrente no ponto de maxima poténcia (I,,,): corrente de saida do painel fotovoltaico quando este

esta operando a maxima poténcia;

e Corrente de curto-circuito (Is.): corrente de saida do painel quando este tem seus terminais curto-

circuitados;
e Tensao de circuito aberto (V,): tensdo de saida do painel quando seus terminais estao abertos; e

e Coeficientes de temperatura: de tensdo (/) e de corrente (K;), que representam o impacto percen-

tual de varia¢des de temperatura, com relacdo a referéncia de 25°C', em V. e I, respectivamente.

Tais dados provém de testes realizados com os painéis submetidos a condigdes especificas, chamadas

Standard Test Conditions (STC), que consistem na medi¢do do desempenho a uma temperatura de 25°C' e



irradiancia de 10001/ /m?. No entanto, as condigdes as quais um painel fotovoltaico ou um arranjo destes
estard submetido em sua operacdo normal dificilmente se aproximario das STC. Para tanto, € necessdria a
andlise dos efeitos das condicdes do ambiente de operacdo e também da forma como se d4 a conexdo entre

diversos painéis.

2.1.0.1 Efeito da temperatura

A temperatura de operacdo tem impacto direto na tensdo e na corrente fornecidas, de acordo com as
constantes informadas pelo fabricante. Para modelar tal comportamento, sdo utilizadas as Equacoes (2.3)

e (2.4) de forma a corrigir os valores de V. e 5.

Voo = Voe(1 + K,AT) (2.3)
It = I.(1 + K;AT) (2.4)
AT =T -T, 2.5)

Tipicamente, K, ¢ um ndmero negativo e K; € positivo, de forma que a tensdo de circuito aberto
decai e a corrente de curto-circuito aumenta com o aumento da temperatura. Os valores das constantes sdo

fornecidos no datasheet.

2.1.0.2 Efeito da irradiancia

A irradidncia incidente no painel afeta apenas a corrente de saida, com a qual varia linearmente.
Considerando-se também o efeito da temperatura, a corrente de curto-circuito em operacdo é dada pela

Equacdo (2.6), onde G € a irradiincia incidente no painel e G, € a irradidncia nominal das STC.

I = I(1+ IQAT)Gg (2.6)



2.1.0.3 Arranjos série-paralelo

A depender da aplicacdo da energia provida pelo sistema fotovoltaico, serd necessdria uma poténcia
gerada diferente e, consequentemente, uma quantidade de painéis diferente, podendo estes serem conecta-
dos em quantas strings série e paralelo forem necessdrias, desde que o nimero de médulos em série seja

igual em todos os ramos ligados em paralelo.

Ao se conectar N, painéis em série, tem-se que a tensao de saida serd a soma das suas tensdes e, ao
conectar Np,, painéis em paralelo, a corrente de saida do arranjo € a soma de suas correntes. Assim, €
necessdrio a corre¢do de V. e I para um arranjo de painéis, junto ao que ja foi discutido para as Equagdes

(2.3), (2.4) e (2.6), chegando as Equacgdes (2.7) e (2.8).

Ve = Voe(1 + K,AT) Nyer Q2.7)
. G
I = Lie(L 4 KiAT) = Nyar 2.8)

n

Desta forma, também podemos reescrever a Equacao (2.1) para um arranjo de painéis genérico, obtendo-

se a Equacgdo (2.9).

Vpy + Rs (%pz;) Ipy . Vpy + Rs (%pa:) Iry 29)

aV;ster Rp <%)
par

Iry = IPVNpar - IONpaT €xp

Onde Ipy e Iy sdo dados para um Unico painel e podem ser obtidos pelas Equacdes (2.10) e (2.11),
respectivamente [6]. A obtenc¢ado dessas equagdes se dd pela propria equacdo caracteristica do painel, ao se
considerar que este opera em curto-circuito e se isolar o termo Ipy e que opera em circuito aberto, e isolar

o termo 1.

M’) (2.10)

IPV:@Z( 7
14
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2.2 TOPOLOGIAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Como visto na Secdo 2.1, um arranjo de painéis gera uma corrente continua, de forma que essa precisa
ser convertida em corrente alternada para poder ser injetada na rede elétrica. A literatura acerca do tema
dispde de diversas formas de se realizar a conversdao CC/CA por completo. Em geral, os sistemas podem

ser classificadas como de dois ou trés estdgios.

No de trés estagios, esse consiste no arranjo de painéis fotovoltaicos, em um conversor CC/CC elevador
de tensdo e rastreador do MPP, tipicamente um boost converter, € um conversor CC/CA, tipicamente um
inversor, como pode ser visto na Figura 2.4. Essa configuragdo aumenta a eficiéncia do rastreador de
maxima poténcia, permite uma maior variagdo da tensdo no barramento CC (V) e consequentemente

permite o uso de capacitores de menor capacitancia [7].

Irv
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Figura 2.4: Esquematico do sistema de conversdo em trés estagios.

Ja na conversdao em dois estagios, Figura 2.5, o conversor CC/CC ¢ retirado do sistema e sua fun-
cdo de MPPT passa a ser realizada também pelo sistema do controle do conversor CC/CA, tendo como
consequéncia a necessidade de um maior nimero de painéis em série no arranjo, dada a inexisténcia de
um conversor elevador de tensdo e a necessidade de compatibilizar a tensdo na entrada do inversor com
a tensdo na rede elétrica [2], um rastreamento de mdxima poténcia ndo tdo efetivo e a maior insercio de

harmonicos e ruidos na rede.
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Figura 2.5: Esquematico do sistema de conversdo em dois estagios.

Nesse trabalho, serd implementado um sistema de 3 estdgios por este trazer uma maior facilidade na
implementacio do controle e apresentar melhores resultados tanto para o MPPT quanto para o controle

quando comparado ao de dois estdgios.

2.3 CONVERSOR CC/CC

O conversor CC/CC, boost converter, tem por funcdo a elevagdo da tensdo de saida do arranjo de
painéis de forma a se ter uma tensio na entrada do conversor CC/CA compativel com a tensdo na rede [2],
sem a necessidade de uma grande quantidade de painéis em série no arranjo. Em conjunto com a elevagao
da tensdo, ¢ implementado um algoritmo de MPPT, que tem por funcdo a variagcdo do ciclo de trabalho,
d, do conversor de forma a manter o arranjo de painéis operando em seu MPP de acordo com mudancas
em suas condicdes de irradidncia e temperatura ao longo da operacdo. O modelo do conversor utilizado é

apresentado na Figura 2.6.

Vale ressaltar que a tens@o na saida do conversor CC/CC sera controlada pelo conversor CC/CA, co-

nectado em paralelo a esse por meio de um capacitor no barramento CC, como visto na Se¢do 2.2.

A partir da anélise do circuito da Figura 2.6, é possivel chegar na relacdo dada pela Equagao 2.12 [8].
Com isso, é possivel avaliar que para um aumento da tensdo no arranjo de painéis € necessaria a redugdo

do ciclo de trabalho e vice-versa, considerando a tensdo V¢ constante.

Voo 1
o m— 2.12
Vpy 1-4d ( )
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Figura 2.6: Modelo do Boost Converter.

Para implementacdo do MPPT existem diversas técnicas, dentre as quais valem ser citadas [9]: P&O,
IC, fracdo da tensdo de circuito aberto, tensio fixa e adaptativa. Neste trabalho foram escolhidos os al-
goritmos P&O e IC com passo varidvel por aliarem uma simples implementagdo computacional com boa

resposta dinamica.

2.3.1 Método MPPT P&O

Técnica mais simples de MPPT, o método P&O consiste na realiza¢do de uma perturbagdo no sistema
buscando analisar seu efeito com relagdo a variagdo da localizacdo do ponto de operacdo, orientando a
perturbacgao seguinte. Na topologia escolhida, a perturbacio serd gerada por meio de altera¢des no ciclo de

trabalho imposto ao conversor.

Para a implementacéo do MPPT pelo conversor CC/CC, esse partird de um ciclo de trabalho inicial, dy,

uma frequéncia de amostragem, fsppr, € uma variagdo do passo de calculo, Ad, previamente definidos.

No inicio de cada periodo de amostragem, serdo tomadas a tensdo e corrente na entrada do boost
converter, € a partir desses valores serd executado o algoritmo apresentado na Figura 2.7, de forma que o
ciclo de trabalho do conversor seja alterado buscando que o arranjo de painéis tenha sua potécia de saida
maximizada, com base nas constatacdes, apos a realizacdo de uma perturbagdo, apresentadas na Tabela

2.1.

11



Amostra

Vev(k), Irv(k)

Calculo de
Prv(k) = Vev(k)*Irv(k)

Verdadeiro

Verdadeiro Falso Verdadeiro Falso
Decrementar Incrementar Incrementar Decrementar
D D D D
\ 4

' Proxima amostra ’

Figura 2.7: Algoritmo do método MPPT P&O.

Variacdo da poténcia | Variacdo da tensdo | Posicdo relativa ao MPP

Positiva Positiva Esquerda
Positiva Negativa Direita
Negativa Positiva Direita
Negativa Negativa Esquerda

Tabela 2.1: Premissas para o algoritmo P&O com relagfo as alteracdes entre dois passos de cédlculo.

Apesar de sua simplicidade, esse método ndo € eficiente em manter o sistema operando no MPP conti-
nuamente pois mesmo que o arranjo esteja em seu ponto de maxima poténcia em um momento, na amos-

tragem seguinte o ciclo de trabalho serd alterado inevitavelmente.

2.3.2 Meétodo MPPT IC com passo variavel

Tendo em vista a necessidade de um método que permita a operagdao constante no MPP e ainda de
simples implementacdo, é apresentado o algoritmo de condutincia incremental com passo varidvel. Seu
embasamento € no fato de que no ponto de méxima poténcia a derivada da poténcia com relagdo a tensdo

é igual a zero, positiva a esquerda e negativa a direita.
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Partindo da relacdo na Equag@o (2.13), chegamos ao sistema apresentado em (2.14) [2].

OPpy OVpy ol py AT
— —__- v ~ T — = 2.13
Ve oy PV ayp, T IEV T Vevay =0 (2.13)

AI/AV = —Ipy /Vpy, ponto estd no MPP

AI/AV > —Ipy /Vpy, ponto estd a esquerda do MPP (2.14)

AI/AV < —Ipy /Vpy, ponto estd a direita do MPP

Amostra
Vev(k). Irvk)

Célculo de
Prv(k) = Vev(k)*IFv(k)
AV =Vpv(k) - Vpv(k-1)

Al =Trv(k) - TFv(k-1)

Ad =N*|AP/AV|
Verdadeiror Falsor
AI=0 AI/AV = -Irv(k)/VPv(K)
Verdadeiro Falso Falso Verdadeiro
AI/AV > -Trv(k)/VPv(k)
Verdadeiro FTO Falso Verdadeiro
Decrementar Incrementar Incrementar Decrementar
D D D D
A 4

‘ Proxima amostra '

Figura 2.8: Algoritmo de MPPT IC com passo varidvel.

Para a implementacido do MPPT pelo conversor CC/CC, esse partird de um ciclo de trabalho inicial, dy

13



e uma frequéncia de amostragem, fa;pp7 previamente definidos.

O médulo do incremento ird determinar a velocidade com que o MPP ¢ alcangado. Um incremento
pequeno € eficiente porém com grande tempo de resposta, enquanto um grande incremento serd mais rapido
e menos eficiente. De forma a solucionar esse problema € proposto um incremento varidvel, de acordo
com o ponto de operagdo do sistema no passo de cédlculo atual de forma a otimizar tempo e eficiéncia. O

incremento de cada passo € dado pela Equagao (2.15), onde N é um fator de escala.

Vpv (k) Ipy (k) — Vpy (k — D) Ipy(k — 1)

Ad=N
Vpv (k) — Vpy(k—1)

(2.15)

2.4 CONVERSOR CC/CA

O segundo estdgio de conversdo do sistema implementado tem por fun¢do o controle da tensdo no
barramento CC e a conversdo da corrente continua da saida do boost converter em corrente alternada,
que serd injetada na rede elétrica. O conversor CC/CA adotado nesse trabalho € da topologia Voltage
Source Converter (VSC) apresentada na Figura 2.9, composto por um arranjo de 6 Insulated Gate Bipolar
Transistors (IGBT’s) junto ao capacitor do elo entre os estdgios de conversdo. A saida do inversor € ligada

a rede por meio de um filtro, sendo esse geralmente do tipo RL ou LCL [10].

cheh ek
Voo mm— Vi g — [SEOLAAA—o z
ATF AF

Figura 2.9: Topologia do VSC implementado, junto ao capacitor do elo CC e do filtro RL.

O controle do chaveamento [11] do VSC é orientado pelos sinais medidos em sua entrada e saida, apds
o filtro, os quais passam por 2 subsistemas de controle que resultardo em um sinal de referé€ncia onde sera

aplicada uma l6gica de Pulse Width Modulation (PWM) que ird gerar os sinais de acionamento dos IGBT’s.
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Vale ressaltar que duas chaves de um mesmo ramo nao podem ser acionadas ao mesmo tempo, de forma
que somente € necessdrio gerar sinais para as chaves superiores e aplicar esse mesmo sinal, invertido, na

respectiva chave inferior de um mesmo ramo.

Sdo premissas bdsicas do funcionamento do inversor:

Extragdo da maxima poténcia do conversor CC/CC, pela manutencio da tensdo no barramento CC;

Sincronizag¢do com a rede elétrica;

Controle das poténcias ativa e reativa injetadas na rede; e

e Manuten¢do dos padrdes de qualidade de energia necessarios a conexao.

Ademais, podem ser requeridas pela distribuidora local medidas como compensagdo de harmonicos ou

filtragem ativa em casos especificos com necessidade de um controle mais restrito da qualidade de energia.

2.41 Medicao de sinais

De forma a permitir o controle do sistema por meio de controladores do tipo proporcional integrador
(PI), evitando erros de amplitude e de fase na saida do conversor [12], as varidveis de controle devem ter
comportamento estaciondrio. Para isso, sinais de tens@o e corrente serdo utilizados referenciados a um
sistema de coordenadas ortogonais dq0, por meio da transformada de Park. As Equagdes, (2.16) a (2.20),
apresentam a transformada e sua inversa para tensdes e correntes, onde 8 € o angulo da tensdo na fase a e

deve ser estimado por meio de um Phase Locked Loop (PLL) [13].

O PLL utilizado recebe como entrada o valor medido da componente em quadratura da tensdo na rede,
injetando esse valor em um controlador PI, que tem como saida o valor da frequéncia angular na rede, e
posteriormente em um integrador, de forma a tornar nulo o erro em regime permanente, calculando em
sua saida o valor de 6, que € utlilizado na transformada de Park de forma a completar o sistema em malha

fechada.

Va cos(0) cos(0 — %ﬂ) cos(0 + %’r) 174

2
Vo| =3 |—sen(0) —sen(0— %) —sen(0+ )| |V (2.16)
" : : 3 V.
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2
Iy =3 —sen(f) —sen(0 — %) —sen(0+F)| |1, 2.17)
Iy 3 3 2 £
V, = \/V2+ V2
g d " (2.18)
Iy = /13 + 12
Va cos(0) —sen(0) 1 |Va
V| = |cos(0—25) —sen(0—2F) 1| |V, (2.19)
Ve, _605(9 + ) —sen(0+ %) 1 |
I, cos(0) —sen(0) 1| [1g
Iy| = |cos(6— %) —sen(0—2F) 1| |1, (2.20)
L _003(9 + ) —sen(0+ %) 1| 1o

Adicionalmente, o referencial dq0 permite o cdlculo das poténcias ativa e reativa injetadas na rede,

como mostrado nas Equagdes (2.21) e (2.22).

P, = Vyly (2.21)

Qg = —Val, (2.22)

Também podem ser escritas as Equacdes referentes ao filtro RL para o mesmo referencial [11]. O
equacionaento ¢ apresentado em (2.23) e (2.24). Essas Equagdes servirdo para a defini¢do das malhas de
controle e representam os sinais de tensdo na entrada do filtro em fun¢ado das correntes que o atravessam

junto ao valor da tensdo na sua saida.

I dly
Vfd = Tf[d + ;E - lfIq + Vg (2.23)
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lydl
Vig=rslq + e

Ll 2.24
wdt+fd (2.24)

2.4.2 Sistema de controle

A literatura dispde diversos tipos de controladores e malhas que podem ser empregados no chavea-
mento do inversor, dentre os quais pode-se citar [2] o controle no sistema de coordenadas abc, por meio de
controladores ndo-lineares, o controle no sistema de referéncia estaciondrio o530 por meio de controladores
proporcional ressonante, e o controle no sistema de coordenadas sincrono dg0 por meio de controladores

PI, que serd adotado nesse trabalho devido a sua maior simplicidade.

O sistema de controle adotado [11] conta com um subsistema para controle da poténcia ativa e outro
para controle da poténcia reativa. No subsistema de poténcia ativa, uma malha externa realizard o controle
do valor medido de Vo enquanto uma malha interna ird controlar I;. Simultaneamente, no subsistema
de poténcia reativa, uma malha externa realizard o controle por meio do valor estimado para V,, enquanto
uma malha interna realiza o controle de I,. Cada uma das malhas de controle serd descrita individualmente
nas Secdes que seguem, e um diagrama com o sistema de controle completo é apresentado na Figura 2.10.

Partindo do principio de que o sistema elétrico serd equilibrado, a tensdo Vj serd desconsidrada.

2.4.2.1 Malha de controle de V.

Partindo da anélise do circuito da Figura 2.9, a tens@o no elo CC pode ser dada pela Equagao (2.25),
que consiste no calculo da corrente que flui pelo capacitor do barramento CC pela razao entre sua poté€ncia
absorvida pela tensdo em seus terminais, considerando que a poténcia de entrada e de saida do inversor sdo

iguais.

Voo _ P; — P,
ot Voo

I.=C (2.25)

Desta forma, o controle da poténcia ativa pode ser realizado por meio de V¢, como nas Equagdes
(2.26) a (2.29), onde um controlador PI gera uma referéncia de corrente que flui pelo capacitor do elo
CC baseada na diferenca entre a tensdo no barramento e seu valor tipico de projeto. Tendo posse desse
valor controlado e da poténcia que sai do conversor CC/CC, é possivel o célculo de uma referéncia para a

corrente /.
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AVee = Vo — Voo (2.26)

I:(s) K e
< =Kpee + (2.27)
AVCc(S) P,
PC* = Vccf: (2.28)
P, — P*
IZE = ¢ (2.29)
Vy

2.4.2.2 Malha de controle de V,

A primeira malha de controle de poténcia reativa serd baseada no valor da tensdo no Point of Common
Coupling (PCC), em comparacdo com seu valor de referéncia, de acordo com as Equagoes (2.30) e (2.31),

de forma a gerar uma referéncia para a corrente em quadratura.

AV, =V -V, (2.30)
I} (s) K;

= - 231
AVy(s) pyt s @31

2.4.2.3 Malha de controle de I;

Partindo do valor de referéncia calculado na malha de controle de V¢, a malha de controle interna de
poténcia ativa terd como saida o valor da tensdo na componente direta de referéncia, com base nas euqgdes

(2.32) a (2.34) e de acordo com o equacionamento do filtro RL.

Al =1; -1, (2.32)
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- K 2 2.33
Alu(s) rd T (233)
Vi=Ve— U1, +V, (2.34)

2.4.2.4 Malha de controle de I,

Partindo do valor de referéncia calculado na malha de controle de V;, a malha de controle interna de
poténcia reativa terd como saida o valor da tensdo na componente em quadratura de referéncia, com base

nas Equacdes (2.35) a (2.37) e no equacionamento do filtro RL.

Al, = I; -1, (2.35)
Vy(s) i,q

— ’ 2.36

Aly(s) pat s ( )

V;]* =Vy+1sly (2.37)

Terminados os cdlculos da malha de controle, os sinais de tensdo das componentes diretas e em qua-

dratura serdo transformados de volta para coordenadas abc, por meio da Equacéo (2.19).
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Figura 2.10: Diagrama com o sistema de controle completo.

2.4.3 Modulacao PWM

Tendo posse dos sinais de saida do sistema de controle, é necessdria a transformacgdo desses sinais em

comandos para acionamento das chaves do VSC, por meio da modulacdo de largura de pulso.

Diversas técnicas podem ser empregadas no comando PWM, dentre as quais podem ser citadas: mo-
dulacdo de largura de pulso senoidal (SPWM) [14], que consiste na compara¢do do sinal com uma onda
triangular de alta frequéncia; modulagdo vetorial (SVM) [15], que € baseada no mapeamento das tensdes

a0 como uma combinagdo linear dos estados das chaves do inversor; ¢ 0 PWM escalar (DSPWM) [16],
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que serd detalhado nessa Secdo por apresentar bons resultados aliados a uma simples implementacido com-

putacional.

O comando DSPWM tem como principio o calculo do tempo de conducéo das chaves do brago superior
de cada fase (f = a,b,c), com frequéncia fpy s com base na tensdo do barramento CC e no sinal de
referéncia de cada fase. O tempo de condugao é dado pela Equagdo (2.39) [11], de forma que as respectivas
chaves do brago inferior irdo conduzir por um tempo 7 — 7. A Figura 2.11 apresenta as tensdes de saida
do comando PWM escalar para dois periodos consecutivos, onde percebe-se que € repertida a sequéncia
de que em um primeiro periodo as chaves do braco inferior iniciam fechadas e apos 7 — 77 segundos serdo
fechadas as chaves do brago superior e no periodo seguinte as chaves do brago superior iniciam fechadas e

apos 7y segundos serdo fechadas as chaves do brago inferior.

T = ! (2.38)
frw
Vi
T = < +0, 5) T (2.39)
Vee
Vi
A
T T
+Vce r
2 [N S
Tt Tt
> 1
-Vcc
2

Figura 2.11: Tensdes de polo da modulagao PWM escalar.
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1 OBTENGCAO DOS PARAMETROS DO PAINEL E MODELAGEM

Como discutido na Secdo 2.1, apenas parte dos pardmetros dos painéis fotovoltaicos sio disponibili-
zados pelos seus fabricantes. Os valores fornecidos no datasheet do modelo Canadian CS6U 340P [1]
sdo apresentados na Tabela 3.1, onde percebe-se que a, R, e s sdo desconhecidos, porém necessdrios de

acordo com o equacionamento apresentado do comportamento de um arranjo da painéis.

Parametro Valor
Iy 9,05 A
Vinp 37,6V

Prax 340 W
I 9,62 A
Voe 45,9V
K, —0,31%/°C
K; 0,05 %/°C
N 72

Tabela 3.1: Dados fornecidos no datasheet do fabricante.

Desta forma, é necessaria a realizacdo de um ajuste dos parametros que sio ainda desconhecidos de
acordo com a Equagdo (2.9) para um unico painel de forma iterativa [6]. Neste método, assume-se que
existe apenas um par de valores de R, e R, para determinado valor de a, onde a poténcia mdxima do
modelo seja igual a poténcia méxima fornecida no datasheet, como na Equagdo (3.1), de forma que Rz,
pode ser calculado pela Equagdo (3.2) enquanto R terd inicialmente valor zero e serd incrementado a cada

iteragdo, até que a diferenca entre P4, € Ppyae,m S€ja menor que um erro estabelecido, e= 1 x 1074

Vinp + Rs1 Vinp + Rs1,
Praem = Voo | Ipy — I _mp T TRSTMP ) q| M TrSTmp 3.1
’ P < v ’ [eXp < aVi > } Ry > G-b
Vinp(Vinp + RsIm
Rp —_ P( P + P) (32)

Vm RSI77L
VmpIpv - VmpIO exXp <%> + VmpIO — P

Tendo posse dos resultados do algoritmo, um arranjo de painéis fotovoltaicos genérico foi modelado

no software ATPdraw, por meio da MODELS, como uma fonte de corrente controlada pela tensdo em seus
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terminais, pela irradiancia e pela temperatura, com base na Equagdo (2.9). O modelo pode ser visto na

Figura 3.1.

Temp [°C] )
@I Nser, Npar | é N
. I ;
l . Z
o & -lw
Irrad [W/m2] —_—

Figura 3.1: Modelo de arranjo de painéis fotovoltaicos implementado no ATPdraw. Fonte de tensdo na saida foi
utilizada para validacido do modelo.

3.2 MODELAGEM DO BOOST CONVERTER

O modelo implementado no ATPdraw do conversor CC/CC, ja conectado ao arranjo de painéis é apre-

sentado na Figura 3.2.

R, XL D
Vi¥ace P |
Temp [°C] p 4
@‘[ Nser, Npar . § A A
Rch D +
w
= g c = Snubber C=> Vout
| ==
o] & .|w X
Irrad [W/m2] Ao— 1

Figura 3.2: Modelo do Boost Converter implementado no ATPdraw. Fonte de tensdo na saida foi utilizada para
validag¢do do modelo.

Nessa implementagdo, os diodos utilizados tiveram sua caracteristica simplificada, de forma que para
tensdes negativas em seus terminais funcionam como um circuito aberto e para tensdes positivas como
uma resisténcia de 10~2 €. Unico ponto divergente do circuito da Figura 2.6, o transistor apresentado
foi implementado como uma chave ideal com uma pequena resisténcia em série, um diodo e resisténcia

antiparalelos e resiténcia e capacitancia snubbers em paralelo.
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3.2.1 Ldgica de chaveamento do Boost Converter

Os algoritmos MPPT P&O e IC foram convertidos em c6digos MODELS, e como visto na Secdo 2.3,
os algoritmos de MPPT tem como saida o ciclo de trabalho desejado para o conversor. Desta forma, é
necessdria uma ldgica que seja capaz de converter esse valor em um sinal de acionamento da chave. A

16gica implementada € apresentada na Figura 3.3 e independe do algoritmo MPPT escolhido.

Essa consiste basicamente na comparagdo de d com uma sinal de referéncia triangular que varia entre O
e 1 e de mesma frequéncia da amostragem do algoritmo MPPT usado. Caso d seja maior que a referéncia,
¢é enviado um sinal de fechamento para a chave e, caso seja menor, é enviado um sinal de abertura. Desta

forma, a cada um periodo MPPT, a chave ficard d x 100% desse periodo fechada.

V+ o]
\/- & MPPT e SAT
| ANDre Chave

A= ] § =MAIORI_.

Figura 3.3: Légica de chaveamento do Boost Converter implementada no ATPdraw.

Na implementacéo apresentada, o bloco SAT tem a fung@o de limitar o valor de d entre 0 e 1, o bloco
MAIOR tem saida 1 se d for maior que o sinal triangular e 0 caso contrario. Por fim, o bloco AND

representa uma porta légica AND tradicional com saida O ou 1.

3.3 MODELAGEM DO INVERSOR

Tendo em vista a simplificacdo da modelagem em um primeiro momento, o inversor foi implementado
no ATPdraw como uma fonte trifasica ideal que impde as tensdes calculadas pelas malhas de controle ao
filtro. Na outra conexao do filtro sao medidos os sinais trifasicos de tensdo e corrente, em p.u. e, entre os
medidores e o PCC € colocado um transformador ideal que elevard a tensdo de saida para o mesmo nivel

de tensdo da rede elétrica. O inversor implementado € apresentado na Figura 3.4.

Para a modelagem do elo CC, foi utilizado um bloco da MODELS que aplica a Equagao (2.25) e impde

as tensoes j:% calculadas na saida do conversor CC/CC por meio de fontes ideais.
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Figura 3.4: Modelo do inversor implementado no ATPdraw.

O sinal de tensdo da fase a € entrada de um bloco PLL [13], que tem como saida a fase estimada do
sinal. Essa fase ¢ utilizada nos blocos de conversdo abc/dq dos sinais de tensdo e corrente medidos, de

acordo com o equacionamento apresentado na Secdo 2.4.1, com o diferencial de que esses sdo convertidos

para p.u. ao final.
As malhas de controle foram implementadas de acordo com o apresentado na Secdo 2.4 por meio

de blocos individuais que realizam uma operacao cada. Os controladores, no ATP, sdo apresentados nas

Figuras 3.5 a 3.8.

s IDR

L)
)]
hd
-+
1
[ ]
~

1,
CONST > + K|
Vololha 1++ .
X fe .
KP PR VCC * VG

Figura 3.5: Malha de controle de V¢ implementada no ATPdraw (Varidveis terminadas em "R"s@o equivalentes as

-

com o sobrescrito * nesse texto).

[ ]

VG *

1.
CONST>-#
+- Kl "—I_
++le IQR
PR ¢

KP

Figura 3.6: Malha de controle de V;, implementada no ATPdraw (Varidveis terminadas em "R"s3o equivalentes as

com o sobrescrito * nesse texto).
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Figura 3.7: Malha de controle de I; implementada no ATPdraw (Varidveis terminadas em "R"sdo equivalentes as
com o sobrescrito * nesse texto).
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Figura 3.8: Malha de controle de I, implementada no ATPdraw (Varidveis terminadas em "R"sdo equivalentes as
com o sobrescrito * nesse texto).

++r vQr

Na saida das malhas de controle, as tensdes de V; e V" sfo colocadas junto da saida do PLL em um
bloco que realiza a conversdo dq/abc. As tensdes de saida trifdsicas desse bloco sdo impostas as fontes

ideais que representam o inversor.

3.4 REDE ELETRICA UTILIZADA

Para analisar o comportamento do inversor em conjunto com a rede elétrica, foi utilizado o alimentador

apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Rede elétrica utilizada para testes (PCC, condutores, comprimentos das linhas e tipos das cargas indicados
na figura).

Os parametros das cargas e dos condutores utilizados na implementacio sdo apresentados nas Tabelas

32e3.3.

Tipo da carga ‘ S [kVA] ‘ fp

1 34,99 | 0,89
2 45,01 | 0,92
3 112,50 | 0,92
4 75,00 | 0,92

Tabela 3.2: Pardmetros das cargas no sistema implementado.

Condutor | Ro[2/km] | Xo[Q/km] | Co[nF/km] | Ry[Q/km] | X4[Q/km] | Cy[nF/km]

Com. 50 0,76 2,36 3,15 0,58 0,31 14,55
Com. 185 0,33 2,31 3,27 0,16 0,26 17,60
4 AWG 1,54 2,10 3,90 1,36 0,49 9,09

Tabela 3.3: Parametros dos condutores no sistema implementado no modelo PI da Linha.

A rede possui tensdo nominal de 13, 8 kV, frequéncia de 60 Hz e o sistema fotovoltaico serd projetado

para injetar aproximadamente 25 kW no PCC. O passo de cdlculo utilizado serd de 107 s.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 MODELO AJUSTADO DO PAINEL

O procedimento descrito na Se¢do 3.1 foi implementado no software MATLAB e os parametros obtidos

sdo apresentados na Tabela 4.1

Parametro Valor
Prozm 340 W
a 1,0
R, 387,133 Q)
R 0,304 ©
APpar | 3,514 x 107° W

Tabela 4.1: Parametros ajustados para o modelo do painel.

Tendo conhecimento de todos os pardmetros do painel fotovoltaico, é possivel a obtengdo de suas
curvas IxV e PxV para diferentes condi¢cdes de operagdo (irradidncia e temperatura). As curvas obtidas sdo
apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.6 e, quando comparadas as curvas caracteristicas da Figura 2.1 validam o

algoritmo apresentado.

Para se obter a poténcia desejada, serd usado um arranjo com 12 painéis em série e 6 em paralelo,

baseado na Equacdo (2.9), totalizando 24,48 kW. As curvas IxV e PxV do arranjo sdo apresentadas nas

Figuras 4.7 e 4.8.
V=000V V=3760V V=459V V=000V V=3760V V =4590 V
S I=962A I=905A ° I=0.00A " P=000W " P=34028W ° P=000W
10 ; ‘ ; ‘ 400
™~
8 L
300 |
—_— 6 1 =
=< 2,200}
100 -
2t
0 - : : : 0 : - s s
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
V [V] V[V]

Figura 4.1: Curva IxV ajustada nas STC com pontos Figura 4.2: Curva PxV ajustada nas STC com pontos
principais destacados. principais destacados.
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Figura 4.3: Curva IxV para diferentes irradidncias com

temperatura de 25°C'.
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Figura 4.5: Curva IxV para diferentes temperaturas com
irradiancia de 1000 W/m?.
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Figura 4.7: Curva IxV obtida no ATPdraw para o sis-
tema implementado (G' = 1000 W/m?2, T = 25 °C).
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Figura 4.4: Curva PxV para diferentes irradidncias com
temperatura de 25 °C.
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Figura 4.6: Curva PxV para diferentes temperaturas
com irradiancia de 1000 W/m?.
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Figura 4.8: Curva PxV obtida no ATPdraw para o sis-
tema implementado (G' = 1000 W/m?2, T = 25 °C).



4.2 MODELO DO BOOST CONVERTER

Os parametros utilizados para o boost converter sdo apresentados na Tabela 4.2. Nas Secdes 4.2.1 e

4.2.2 serdo apresentados os resultados para cada algoritmo MPPT implementado.

Pardmetro Valor

C 100 uF
R 0,005 Q2
X 5Q

R, 1079 Q
Rsnubber 10 Q

Csnubber 1 :uF
Vout 2760 V

Tabela 4.2: Parametros do conversor DC/DC.

Para avaliar o desempenho dos diferentes algoritmos na inicializagdo e no seu comportamento di-

namico, o arranjo serd submetido ao perfil de irradiancia apresentado na Figura 4.9, com temperatura

constante de 25 °C'.

1200

1000

800

600

G [W/m?]

400 -

200 +

0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.9: Perfil de irradiancia aplicado ao arranjo de painéis.

4.2.1 Algoritmo P&O

Os parametros do algoritmo sdo apresentados na Tabela 4.3. Nas Figuras 4.10 a 4.13 s@o apresentados

os graficos obtidos para o ciclo de trabalho do conversor e poténcia, tens@o e corrente de saida dos painéis.
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Parametro \ Valor

fMPPT

3kHz

do

0,5

Ad

0,005

Tabela 4.3: Parametros do algoritmo de MPPT P&O.

08 Wmmwmmm
0.6 4
0.4}

0.2+

0 0.5 1 L5 2
t [s]

Figura 4.10: Ciclo de trabalho calculado para o conver-
SOf.

600

400
=300
200 -

100 -

0 0.5 1
t [s]

Figura 4.12: Tensdo nos terminais do arranjo de painéis.

P [kW]

t [s]

Figura 4.11: Poténcia de saida do arranjo de painéis.

t [s]

Figura 4.13: Corrente de saida do arranjo de painéis.

A partir dos resultados obtidos € verificado que o algoritmo ndo tem a capacidade de permanecer no

MPP, porém oscila em torno dele (nfo consiste em uma oscilagdo numérica, € natural do algoritmo) e, a

partir do inicio da simulacdo atinge a maxima poténcia apds 0, 02 s. Devido a oscilacdo em torno do MPP,

€ visto que a poténcia produzida varia entre 100% e 91, 87% da poténcia mdxima nas regides onde G é

igual a 1000 W/m? no perfil de irradiancia.

31



4.2.2 Algoritmo IC com passo variavel

Os parametros do algoritmo sao apresentados na Tabela 4.4. Nas Figuras 4.14 a 4.17 sao apresentados

os graficos obtidos para o ciclo de trabalho do conversor e poténcia, tensdo e corrente de saida dos painéis.

Parametro ‘ Valor

fuppr

3kHz

do

0,5

N

107©

Tabela 4.4: Pardmetros do algoritmo de MPPT IC com passo varidvel.

0.8 w W
0.6
)
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Figura 4.14: Ciclo de trabalho calculado para o conver-
SOf.
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Figura 4.16: Tensao nos terminais do arranjo de painéis.

t [s]

Figura 4.15: Poténcia de saida do arranjo de painéis.

Zgo_

t [s]

Figura 4.17: Corrente de saida do arranjo de painéis.

A partir dos resultados obtidos € verificado que o algoritmo IC apresenta comportamento melhor que o

do método P&O e possui a capacidade de permanecer no MPP. A partir do inicio da simulagdo, a maxima

poténcia é alcangada ap6s 0,1 s e a poténcia produzida varia entre 100% e 99, 94% da poténcia méaxima
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nas regides onde G é igual a 1000 W /m?, no perfil de irradiancia.

4.3 MODELO DO INVERSOR

Os parametros do conversor CC/CA implementado sao apresentados na Tabela 4.5 e de seus controla-
dores PI na Tabela 4.6. Vale ressaltar que como a tensd@o de saida do inversor é de 690V, serd utilizado um

transformador com especificagdo 690V/13, 8 kV para conexdo com o alimentador.

Parametro Valor
Vinw 690 V
ry 1,43 x 107° Q)
Iy 1,79 x 1072
C 1puF
Shase 100 MVA

Tabela 4.5: Parametros do conversor CC/CA implementado no ATPdraw.

Parametro | Valor

Kpee | 1,74
Kice | 0,004
K,y | 0,035
K, 0,01
Kpd 20
Kid 0,01
Kpq 6
Kiq 0,01
Kpprr | 15000
Kiprz | 10000

Tabela 4.6: Parametros dos controladores do conversor CC/CA implementados no ATPdraw.

Para a andlise do comportamento do conversor CC/CA serdo analisados o processo de sinconizac¢do
com a rede com o capacitor do elo CC ji carregado e a dindmica devido a variacdes de irradiancia e
a curto-circuitos simétricos e assimétricos. Nessa andlise, esta incluso o lado de corrente continua do

sistema e os impactos nele observados.

Serdo apresentados os resultados obtidos em simulacdo para as tensdes no PCC, correntes injetadas
na rede, tensdo no elo CC, poténcia gerada, poténcias ativa e reativa efetivamente injetadas na rede e as

componentes direta e em quadratura das correntes injetadas, assim como suas referéncias.

Nesse momento, € valido o comentirio de que as implemetagcdes no ATP do inversor resultaram em
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simulacdes longas, entre 3 a 10 minutos, a depender do tempo de simulacio para um sistema relativamente

simples. Também foi uma constante a ocorréncia de erros no ATP mesmo com pequenas alteracdes em

relacdo a simulag¢des funcionais.

4.3.1 Sincronismo com a rede

Em uma primeira andlise, com irradidncia e temperatura constantes, serd avaliado o comportamento do

controle do lado da rede em seu inicio. Nesse periodo, ocorrem dois processos em paralelo: a sincronizacao

do PLL com a rede e a inicializag¢do do algoritmo de MPPT IC com passo varidvel, que busca o MPP. Os

resultados sdo apresentados nas Figuras 4.18 a 4.25.
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Figura 4.18: Tensdes no PCC durante a sincronizagio
com a rede.
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Figura 4.20: Tensao no barramento CC durante a sin-
cronizagdo com a rede.
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Figura4.19: Correntes injetadas durante a sincronizacéo
com a rede.
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Figura 4.21: Poténcia produzida pelo arranjo de painéis
durante a sincronizag@o com a rede.
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Figura 4.22: Poténcia ativa injetada durante a sincroni-
zacao com a rede.
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Figura 4.24: Componente direta da corrente e sua refe-
réncia durante a sincroniza¢do com a rede.
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Figura 4.23: Poténcia reativa injetada durante a sincro-
niza¢do com a rede.
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Figura 4.25: Componente em quadratura da corrente e
sua referéncia durante a sincroniza¢do com a rede.

E perceptivel que o sincronismo ocorre apds aproximadamente 0,1 s e, apds isso, as alteragdes nos

sinais se devem ao aumento da poténcia produzida até o MPP ser alcancado.

Apesar de os dois processos ocorrerem simultaneamente de forma adequada, antes do sincronismo é

observada grande oscilac@o nos sinais apresentados, exceto a tensdo no PCC, que se mantém com valores

adequados no decorrer da estimacao da fase de sua tensao.

4.3.2 Comportamento dindmico devido a variacao da irradiancia

Outro ponto fundamental € a andlise da saida do inversor para variacdes nas condi¢des de operagdo dos

painéis, no caso a irradidncia varia enquanto a temperatura se mantém constante. Para isso, foi aplicado o

padrdo de irradiancia da curva apresentada na Figura 4.9, o mesmo utilizado na avaliagcdo dos algoritmos de
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Figura 4.30: Poténcia ativa injetada mediante variacdo
da irradiancia.
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Figura 4.32: Componente direta da corrente e sua refe-
réncia mediante variagdo da irradiancia.
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Figura 4.31: Poténcia reativa injetada mediante variagdo
da irradiancia.
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Figura 4.33: Componente em quadratura da corrente e
sua referéncia mediante varia¢do da irradiancia.

Analisando as figuras € visto que o controle do lado da rede atua de forma a manter a tensdo no PCC

constante e melhora a resposta da poténcia de saida do conversor CC/CC, quando comparada com a Figura

4.15, que foi gerada com uma tensdo constante de 1, 0 p.u. no elo CC.

Ademais, as correntes de fase apresentadas também seguem o perfil de irradiincia enquanto a tensdo

no PCC se mantém com valores adequados.

4.3.3 Comportamento dinamico para curto-circuitos

Nas Secoes anteriores foi mostrado que o controle do lado da rede, em regime permanente, atua de

forma a realizar a conversdao CC/CA sem alterar o projeto do arranjo de painéis e do conversor CC/CC.

Por fim, foi simulado o comportamento do inversor para curto-circuitos no PCC com resisténcias de
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10Q entre 0,5 s e 0, 6 s. As faltas aplicadas foram:

Curto-circuito monofasico;

Curto-circuito bifasico;

Curto-circuito bifasico-terra; e

Curto-circuito trifasico.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Secdes que seguem, onde irradiincia e temperatura foram

mantidas constantes de acordo com as STC.

Em geral, foi analisado que o inversor tem rdpida resposta para mudancas nas condi¢des de operacdo

no PCC, com o aumento das correntes e da injecdo de reativos na rede no caso das faltas. Apesar de uma

leve oscilagcdo em V¢, a poténcia total gerada ndo € afetada.

4.3.3.1

Comportamento para curto-circuito monofasico no PCC

A falta monofésica AT aplicada tem seus resultados apresentados nas Figuras 4.34 a 4.41.

0‘I55
t [s]

Figura 4.34: Tensdes no PCC durante curto AT no PCC.
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PCC.
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Figura 4.36: Tensdo no barramento CC durante curto AT
no PCC.
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Figura 4.38: Poténcia ativa injetada durante curto AT no
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Figura 4.40: Componente direta da corrente e sua refe-
réncia durante curto AT no PCC.
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Figura 4.37: Poténcia produzida pelo arranjo de painéis
durante curto AT no PCC.
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Figura 4.39: Poténcia reativa injetada durante curto AT
no PCC.
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Figura 4.41: Componente em quadratura da corrente e
sua referéncia durante curto AT no PCC.

Com a aplicagdo da falta, o lado CC do sistema ndo € afetado de forma muito relevante. A tensdo no
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elo CC oscila nos momentos de aplicacdo e de encerramento do curto, gerando variacdes menores que 1%

e a poténcia gerada no arranjo de painéis ndo é afetada ainda assim.

As malhas de controle foram projetadas partindo da premissa de que o sistema seria equilibrado. No
entanto, no caso de um curto monofésico esse € desequilibrado, o que gera uma componente de 120 Hz
na poténcia reativa injetada na rede decorrente da Transformada de Park. Isso explica o fato de todas as
correntes aumentarem e nao serem defasadas por 120°, além da alteracdo da tensdo ndo s6 da fase afetada
no PCC. Também ¢é percebida grande oscilagdo na poténcia ativa injetada na rede no momento em que a

falta é aplicada até o PLL estimar o novo angulo 6.

4.3.3.2 Comportamento para curto-circuito bifasico no PCC

A falta bifasica AB aplicada tem seus resultados apresentados nas Figuras 4.42 a 4.49.
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Figura 4.43: Correntes injetadas durante curto AB no

Figura 4.42: Tensées no PCC durante curto AB no PCC. PCC
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Figura 4.44: Tensdo no barramento CC durante curto
AB no PCC.
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Figura 4.46: Poténcia ativa injetada durante curto AB
no PCC.
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Figura 4.48: Componente direta da corrente e sua refe-
réncia durante curto AB no PCC.
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Figura 4.45: Poténcia produzida pelo arranjo de painéis
durante curto AB no PCC.
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Figura 4.47: Poténcia reativa injetada durante curto AB
no PCC.
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Figura 4.49: Componente em quadratura da corrente e
sua referéncia durante curto AB no PCC.

Com a aplicacdo da falta, o lado CC do sistema ndo ¢ afetado de forma muito relevante. A tensdo no elo
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CC oscila nos momentos de aplica¢do e de encerramento do curto, gerando variacdes menores que 0,5% e

a poténcia gerada no arranjo de painéis ndo é afetada ainda assim.

Assim como no curto monofésico, a falta bifasica é desequilibrada, o que gera uma componente de

120 Hz na poténcia reativa injetada na rede. Isso explica o fato de as correntes ndo terem forma senoidal

(presenca de harmonicas), além da alteracdo da tensdo ndo s6 das fases afetadas no PCC. Novamente, é

percebida uma oscilacdo na poténcia ativa injetada na rede no momento em que a falta € aplicada até o

PLL estimar o novo angulo 6.

4.3.3.3 Comportamento para curto-circuito bifasico-terra no PCC

A falta bifasica-terra ABT aplicada tem seus resultados apresentados nas Figuras 4.50 a 4.57.
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Figura 4.50: Tensdes no PCC durante curto ABT no
PCC.
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Figura 4.52: Tensdo no barramento CC durante curto
ABT no PCC.
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Figura 4.51: Correntes injetadas durante curto ABT no
PCC.
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Figura 4.53: Poténcia produzida pelo arranjo de painéis
durante curto ABT no PCC.
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Figura 4.54: Poténcia ativa injetada durante curto ABT
no PCC.
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Figura 4.56: Componente direta da corrente e sua refe-
réncia durante curto ABT no PCC.
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Figura 4.55: Poténcia reativa injetada durante curto
ABT no PCC.
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Figura 4.57: Componente em quadratura da corrente e
sua referéncia durante curto ABT no PCC.

Com a aplicacdo da falta, o lado CC do sistema nao € afetado de forma muito relevante. A tensao no

elo CC oscila nos momentos de aplicacdo e de encerramento do curto, gerando variagdes menores que 1%

e a poténcia gerada no arranjo de painéis ndo é afetada ainda assim.

De forma semelhante a falta monofésica, que também envolve a terra, € gerada uma componente de 120

Hz na poténcia reativa injetada na rede, de forma que todas as correntes aumentam e nao sao defasadas por

120°, além da alteracdo da tensdo ndo sé da fase afetada no PCC. Como nos casos anteriores, € percebida

grande oscilag¢@o na poténcia ativa injetada na rede no momento em que a falta € aplicada até o PLL estimar

0 novo angulo 6.
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4.3.3.4 Comportamento para curto-circuito trifasico no PCC

A falta trifdsica ABC aplicada tem seus resultados apresentados nas Figuras 4.58 a 4.65.
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Figura 4.58: Tensdes no PCC durante curto ABC no
PCC.
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Figura 4.60: Tensdo no barramento CC durante curto
ABC no PCC.
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Figura 4.61: Poténcia produzida pelo arranjo de painéis
durante curto ABC no PCC.
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Figura 4.64: Componente direta da corrente e sua refe- Figura 4.65: Componente em quadratura da corrente e
réncia durante curto ABC no PCC. sua referéncia durante curto ABC no PCC.

Com a aplicacdo da falta, o lado CC do sistema nao € afetado de forma muito relevante. A tensao no
elo CC oscila nos momentos de aplicacdo e de encerramento do curto, gerando variagdes menores que 2%

e a poténcia gerada no arranjo de painéis ndo é afetada ainda assim.

Diferente dos outros curtos analisados, a falta trifidsica mantém o sistema equilibrado. Assim, a potén-
cia reativa injetada se altera durante o curto, mantendo seu valor constante durante esse periodo, de forma
que as correntes injetadas se mantém corretamente defasadas e tem seus modulos aumentados igualmente.
Também € avaliado que as tensdes no PCC sdo afetadas de forma igual. Como nos casos anteriores, é
percebida grande oscilacdo na poténcia ativa injetada na rede no momento em que a falta € aplicada até o

PLL estimar o novo angulo 6.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Nesse trabalho foi apresentada a modelagem de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica,
junto a sua implementagdo computacional nos softwares MATLAB e ATPdraw, por meio da linguagem
MODELS. Foi elaborada a fundamentacao tedrica dos componentes do sistema: arranjo de painéis e con-
versores CC/CC e CC/CA, a qual foi utilizada para implementar e realizar simula¢des visando o compor-

tamento dinamico de cada componente.

Primeiramente, foi apresentada no capitulo 2 toda a fundamentacéo acerca dos componentes do sistema
fotovoltaico, assim como algoritmos MPPT P&O e IC com passo varidvel, l6gica de chaveamento do

conversor boost, malhas de controle do inversor e comando DSPWM.

Em seguida, no capitulo 3 foram apresentadas as implementa¢des computacionais do sistema fotovol-
taico, dos controles e da rede elétrica utilizada para realizagdo de testes, além da explanagdo do método

para obtencao dos parametros de um painel fotovoltaico além dos informados no datasheet.

Os componentes do sistema fotovoltaico foram avaliados individualmente e em conjunto no capitulo
4. Foi validada a modelagem do painél fotovoltaico e foram comparados dois algoritmos MPPT. Quanto
ao inversor, foi avaliado seu comportamento dindmico na sicronizagdo com a rede, mediante mudangas nas

condi¢des de operacdo e durante a ocorréncia de faltas simétricas e assimétricas na rede.

Tendo em vista o trabalho desenvolvido, sua continuidade e a diversidade de temas relacionados de
grande relevancia que necessitam de aprofundamento, sdo deixadas como propostas para trabalhos futuros:
e Validacdo do modelo do painel fotovoltaico com testes de campo com um painel real;

e Alterar o sistema simulado de forma a impor as fontes ideais as tensdes de polo de um inversor

baseado em chaveamento PWM;

e Alterar a implementacdo do VSC para que esse seja constituido por chaves que recebam os sinais de

acionamento das malhas de controle com o PWM,;
e Modelagem dos dispositivos de protecdo do inversor;

e Modelagem de uma fonte de geragdo edlica junto ao inversor ja implementado;
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e Modificacdo das malhas de controle para tratamento das compoentes de 120 Hz resultantes de dese-

quilibrio;

e Inserc¢do de fontes fotovoltaicas em cargas da rede de 380 V, de forma a analisar seu impacto no

fornecimento; e

o Insercdo de fontes fotovoltaicas e edlicas na rede para andlise de impacto na protecdo e na qualidade

de energia, dentre outros.
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. CODIGO MATLAB PARA OBTENCAO DOS
PARAMETROS DO PAINEL FOTOVOLTAICO

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

data_Canadian_CS6U_340P % Carrega os valores do datasheet do painel

(9]
o}
Il

=)
o}
Il

% Pa

Rsin

tol

nv =

nima

o

Rs_m

Rp_m

Rs =

Rp =

vtn

vt =

1000;

25 + 273.15;

$Irradiancia nominal nas STC [W/m"2]

$Temperatura de operacao nominal nas STC [K]

rametros do algoritmo

c = 0.001; S%$Incremento de Rs
= 0.0001; %$Erro maximo toleravel na potencia

2000; %$Numero de pontos usado na obtencao da curva IxV por iteracao
x = 500000; %Para o caso de nao convergir

% Obtencao dos parametros

ax = (Vocn - Vmp)/Imp; $Valor de referencia (maximo) de Rs
in = (Vmp/ (Iscn-Imp)) - Rs_max; %Valor de referencia (minimo) de Rp
0; %$Valor inicial de Rs

Rp_min; %Valor inicial de Rp

Tn; S%$Temperatura nominal

Gn; %Irradiancia nominal

1.3806503e-23;

1.60217646e-19;

k = Tn / qg;

k T/ qg;

$Boltzmann [J/K]

%Carga do eletron

%$Tensao de juncao

%$Tensao de juncao

50

[C]

nominal

na temperatura real




32

33

34

35

36

37

38

39

40
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perror =

while ((

ni =

$Efe
dT =
Ipvn
Ipv
Isc
Ion

Io =

Rp_ =

Rp =

+Vmp

% So
clea

clea

<
Il

for

Inf; %Valor inicial
%Contador de iteracoes
%$Valor inicial de a, que pode ser alterado

$de forma a obter um modelo melhor

perror > tol) && (Rp > 0) && (ni < nimax))

ni + 1;

itos da temperatura e irradiancia nas correntes
T — Tn;

= (Rs+Rp) /Rp = Iscn;

= Ipvn=* (1l + Ki*dT) = G/Gn;

= Iscnx* (1l + KixdT) * G/Gn;

(Ipv — Vocn/Rp)/ (exp (Vocn/Vt/a/Ns)-1);

Ion;

Rs + Rsinc;

Rp;

Vmp* (Vmp+Imp*Rs) / (Vmp*Ipv— (VmpxIo*exp ( (Vmp+Imp*Rs) /Vt/Ns/a))

*Io-Pmax_e);

lucao para diversos pares IxV
r V

r I

0:Vocn/nv:Vocn;

zeros (1,size(V,2));

=1 : size(V,2)
% Resolve g = I - £(I,V) = 0 com Newton-Raphson
g(j) = Ipv - Tox(exp((V(J)+I(J)*Rs)/Vt/Ns/a)-1)

- (V(3)+I(J)*Rs)/Rp — I(J);
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end

end

end

o

P =

while (abs(g(j)) > 0.001)

g(j) = Ipv — Iox(exp((V(J)+I(J)+*Rs)/Vt/Ns/a)-1)

- (V(J)+I(3)*Rs)/Rp - I(J);

glin(j) = —-Io*Rs/Vt/Ns/a*exp ((V(j)+I(]J)+Rs)/Vt/Ns/a)-Rs/Rp-1;
I_(3) = I(3) - g(3)/glin(J);
I(3) = I_(J);

end

% Calculo da potencia em todos os pontos da curva IxV

(Ipv — Io* (exp((V+I.*Rs)/Vt/Ns/a)-1) — (V+I.xRs)/Rp).* V;

Pmax_m = max (P);

perror = abs(Pmax_m-Pmax_e);
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Il. CODIGO MODELS DO ALGORITMO P&0O

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

MODEL MPPTPO

INPUT
VPOS —— TENSAO NO TERMINAL POSITIVO DO ARRANJO DE PAINEIS
VNEG —— TENSAO NO TERMINAL NEGATIVO DO ARRANJO DE PAINEIS
IPV —— CORRENTE DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS

DATA
TS {dflt:1/3000} -- TEMPO DE AMOSTRAGEM DO CONVERSOR

DI {dflt:0.50}

DS {dflt:0.005}

—— VALOR INICIAL DO DUTY CICLE

—— VARIACAO NO PASSO DO DUTY CICLE

VAR
VPV —— TENSAO NOS TERMINAIS DO ARRANJO DE PAINEIS
PPV —— POTENCIA DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS
VPVO —— TENSAO NOS TERMINAIS DO ARRANJO DE PAINEIS NA AMOSTRA ANTERIOR
PPVO —— POTENCIA DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS NA AMOSTRA ANTERIOR
D -— DUTY CICLE DO DC/DC BOOST CONVERTER
OUTPUT
D -— DUTY CICLE DO DC/DC BOOST CONVERTER
PPV —-— POTENCIA DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS
INIT
D := DI
VPV := 0
PPV := 0
VPV0O := 0
PPVO := 0
ENDINIT

TIMESTEP MIN: TS
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EXEC

VPV

ABS (VPOS - VNEG)

PPV := VPVxIPV

IF PPV >= PPVO THEN

IF VPV >= VPV0 THEN

D :=D - DS

ENDIF

IF VPV < VPV0O THEN

D := D + DS

ENDIF

ENDIF

IF PPV < PPV0O THEN

IF VPV >= VPV0O THEN

D :=D + DS

ENDIF

IF VPV < VPV0O THEN

D :=D - DS
ENDIF
ENDIF
VPV0O := VPV
PPV0 := PPV
ENDEXEC
ENDMODEL
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CODIGO MODELS DO ALGORITMO IC COM PASSO
VARIAVEL

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

MODEL MPPTIC

INPUT
VPOS
VNEG

IPV

DATA
TS {DFLT:1/3000}
DIN {DFLT:0.50}

G {DFLT:1E-6}

—— TENSAO NO TERMINAL POSITIVO DO ARRANJO DE PAINEIS

—— TENSAO NO TERMINAL NEGATIVO DO ARRANJO DE PAINEIS

—— CORRENTE DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS

—-— TEMPO DE AMOSTRAGEM DO CONVERSOR

—— VALOR INICIAL DO DUTY CICLE

—-— FATOR DE ESCALA PARA O CALCULO DE DS

VAR
VPV —-— TENSAO NOS TERMINAIS DO ARRANJO DE PAINEIS
PPV ——- POTENCIA DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS
VPV0 —-- TENSAO NOS TERMINAIS DO ARRANJO DE PAINEIS NA AMOSTRA ANTERIOR
IPVO —- CORRENTE DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS NA AMOSTRA ANTERIOR
PPVO —-- POTENCIA DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS NA AMOSTRA ANTERIOR
DV —-- VARIACAO DE TENSAO ENTRE PASSOS DE CALCULO
DI —-- VARIACAO DE CORRENTE ENTRE PASSOS DE CALCULO
DP ——- VARIACAO DE POTENCIA ENTRE PASSOS DE CALCULO
D —-- DUTY CICLE DO DC/DC BOOST CONVERTER
DS —-—- PASSO DE VARIACAO DO DUTY CICLE
OUTPUT
D -— DUTY CICLE DO DC/DC BOOST CONVERTER
PPV —— POTENCIA DE SAIDA DO ARRANJO DE PAINEIS
INIT
D := DIN
DS := 0
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69

VPV := 0

PPV := 0

VPV0O := 0

IPVO := 0

PPV0O := 0

DV := 0

DI := 0

DP := 0

ENDINIT

TIMESTEP MIN: TS

EXEC
VPV := ABS (VPOS - VNEG)
PPV := VPVxIPV
DV := VPV - VPVO
DI := IPV - IPVO
DP := PPV - PPVO
DS := GxABS (DP/DV)

IF DV=0 THEN

IF DI=0 THEN

D :=D

ELSE

IF DI>0 THEN

D :=D - DS
ELSE
D :=D + DS
ENDIF
ENDIF
ELSE

IF DI/DV=-IPV/VPV THEN
D :=1D
ELSE
IF DI/DV>-IPV/VPV THEN

D :=D - DS
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ELSE

D
ENDIF
ENDIF
ENDIF
VPVQ := VPV
IPVO := IPV
PPV0O := PPV
ENDEXEC
ENDMODEL

D + DS
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IV. CODIGO MODELS DO PLL

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

MODEL PLLDQ

INPUT

ull..

OUTPUT

theta}

DATA

thetaO {DFLT:

£0

KI

KP

{DFLT
{DFLT

{DFLT

:60.0}
:1E4}

:1.5E4}

VAR

ualpha
ubeta
u0
ualfaN
ubetaN
u_dN
u_gN
u_d
u_gq
uampl
theta
wcon
omega
omegal
freq
ucomp

temp

—-— TENSOES DE FASE

—-— ESTIMATIVA INICIAL PARA THETA
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71

HISTORY

wcon {DFLT:0}
u_gN {DFLT:0}
omega {DFLT:2+xPIxf0}

INTEGRAL (omega) {DFLT:thetaO+«PI/180}

freq {DFLT:60}

theta {DFLT:theta0%xPI/180}
INIT

omegal := 2xPI*f0

theta = theta0*PI/180.0
ENDINIT
EXEC

—— TRANSFORMADA DE CLARKE

ualpha := SQRT(2/3)*(u[l] - 0.5*(uf2]+ul3]))
ubeta := SQRT(0.5)«* (uf2] - u[3])

u0 := (ufll] + ul2] + ul3])/3.0

temp := RECIP (SQRT (ualphaxualphatubetaxubeta))
ualfaN := ualphaxtemp

ubetaN := ubetaxtemp

—— TRANSFORMADA DE PARK

u_d := SQRT(2/3)* (ualpha*cos (theta) + ubetaxsin(theta))
u_qg := SQRT(2/3)* (-ualphaxsin(theta) + ubetaxcos (theta))
uampl := SQRT (u_dxu_d+u_g*u_q)

u_dN := ualfaNxcos (theta) + ubetaN=*sin (theta)

COMBINE ITERATE AS theta_comp
u_gN := -ualfaN*sin(theta) + ubetaN=*cos (theta)
—-— PLL QUE SEGUE O ANGULO DA FASE A
CLAPLACE (wcon/u_gN) := (KI|sO + KP|sl) / (1.0]sl)
omega := omegal + wcon
theta := INTEGRAL (omega)
ENDCOMBINE
FREQ := omega/2/PI
ucomp := uampl=*cos (theta)

ENDEXEC

ENDMODEL
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