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RESUMO

A crescente atencdo dada aos impactos ambientais provocados pelas fontes tradicionais de
energia e a possibilidade de geracdo de energia elétrica local impulsionaram a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Esses sistemas se
enquadram na chamada geracdo distribuida, que cada vez mais ganham espa¢o na matriz
energética mundial. No Brasil, as caracteristicas climaticas e a posicdo geografica
proporcionam condicdes favoraveis de irradiacdo solar, 0 que traz vantagens na geracao de
energia solar fotovoltaica. Nesse contexto, o IFBA campus Paulo Afonso dispde de alguns
geradores fotovoltaicos e, tendo em vista a relevancia do tema, o presente trabalho propde
o dimensionamento de um sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede elétrica. O
sistema proposto é determinado com base nas configuracGes elétricas dos painéis
fotovoltaicos disponiveis no campus, 0 que viabiliza um sistema com dois estagios de
conversdo. Na etapa de conversdo CC-CC, sdo dimensionados 0S componentes para um
conversor do tipo boost, além de um algoritmo de rastreamento da maxima poténcia. Na
etapa de conversdo CC-CA, sdo implementados um conversor do tipo fonte de tensdo, uma
estratégia de modulacdo, um filtro de conexdo e uma estratégia de sincronismo com a rede
elétrica. Além disso, a proposta de trabalho objetiva garantir que o sistema fotovoltaico
opere com fator de poténcia unitario, injetando poténcia ativa na rede elétrica. Para garantir
tais condicdes, sdo implementados controles de corrente e tensdo no referencial sincrono,
atuando em conjunto como um sistema em cascata. Todos 0s componentes e estratégias de
controles sdo implementados e avaliados por meio de simulacdes, no software PSIM.

Palavras-chave: Conexdo com a Rede Elétrica. Conversor Boost. Fator de Poténcia
Unitario. Sistema Fotovoltaico Monofasico. VSI.



ABSTRACT

The growing attention given to the environmental impacts caused by traditional sources of
energy and the possibility of generating local electric energy, boosted the implementation
of photovoltaic systems connected to the grid. These systems are classified as distributed
generation, which are increasingly gaining space in the global energy matrix. In Brazil,
climatic characteristics and geographical position provide favorable conditions for solar
irradiation, which brings advantages in the generation of photovoltaic solar energy. In this
context, the IFBA campus Paulo Afonso has some photovoltaic generators, and in view of
the relevance of the theme, the present work proposes the dimensioning of a single-phase
photovoltaic system connected to the grid. The proposed system is determined based on the
electrical configurations of the photovoltaic panels available on the campus, which enables
a system with two conversion stages. In the DC-DC conversion stage, the components for
a boost converter are dimensioned, in addition to a maximum power tracking algorithm. In
the DC-AC conversion stage, a voltage source converter, a modulation strategy, a
connection filter and a synchronism strategy with the grid are implemented. In addition, the
work proposal aims to ensure that the photovoltaic system operates with a single power
factor, injecting active power into the grid. To guarantee such conditions, current and
voltage controls are implemented in the synchronous framework, acting together as a
cascade system. All components and control strategies are implemented and evaluated
through simulations, using the PSIM software.

Keywords: Connection to the Grid. Boost Converter. Unit Power Factor. Single-Phase
Photovoltaic System. VSI.
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1 INTRODUCAO

As fontes de geracdo de eletricidade sdo de alguma forma derivadas da energia
proveniente do sol. A irradiacéo solar induz a circulacéo dos ventos na atmosfera propiciando
a geracdo de energia eolica. A evaporagdo da agua pelo calor cedido do sol, cria o ciclo das
aguas possibilitando o represamento nas hidroelétricas, ou ainda a matéria orgénica, como a
cana-de-acucar, que realiza a fotossintese com os recursos oferecidos pelo sol, logo mais sera
combustivel para usinas geradoras de eletricidade. No cenario energético atual, uma das
alternativas mais promissoras no &mbito da geragdo de energia elétrica, também dependente do
sol, é a energia solar fotovoltaica (CRESESB, 2014).

O efeito fotovoltaico descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, determina o
surgimento de diferencas de potenciais em terminais de células eletrogquimicas. Com os avancos
tecnoldgicos, a conversdo da luz em eletricidade pelo efeito fotovoltaico passou a ser realizada
pelas células fotovoltaicas que séo fabricadas de material semicondutor, parte essencial para
este processo de conversdo (CRESESB, 2014). Por essas condi¢cdes ndo agredirem 0 meio
ambiente, a fotogeracdo se tornou uma das alternativas mais atrativas quando tratamos de
energias renovaveis.

Segundo os dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés, International
Energy Agency), a energia solar fotovoltaica pode crescer em uma média anual de 125 GW,
entre 2021 e 2025, o que totaliza mais de 1,33 TW na capacidade instalada mundial no final de
2025. Esses dados mostram que a energia solar fotovoltaica cresce significativamente a cada
ano, ganhando mais espaco na matriz energetica mundial. Nas Figuras 1 e 2, sdo ilustrados 0s
dados e projecdes futuras referentes a fotogeracao.

No Brasil a energia solar fotovoltaica também apresenta dados e crescimento muito
animadores. O pais tem ainda uma posi¢do geografica favoravel para a implementacdo de
sistemas fotovoltaicos (SFV), por possuir elevados niveis de irradiagdo solar, que sdo maiores
que paises referéncia na producdo desse tipo de energia, como no caso da Alemanha
(VILLALVA, 2015).

No momento da confeccdo deste trabalho, os dados mais atualizados do Balango
Energético Nacional (BEN) ainda ndo haviam sido divulgados, dessa forma, séo apresentados
os dados referentes ao BEN de 2020. A capacidade instalada de geragdo de energia elétrica
brasileira, atingiu a marca de 170,12 GW em 2019. Nesse mesmo ano, a poténcia instalada da
energia solar fotovoltaica somou 2,47 GW, um crescimento de 37% em relagéo ao ano anterior,

onde eram disponiveis 1,79 GW (EPE, 2020). Quanto a geragéo de energia, os dados do BEN
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de 2020 mostram um aumento de 92,2%, cerca de 3,19 TWh, entre os anos de 2018 e 2019 na
fotogeracéo, totalizando, ao final de 2019, 6,65 TWh (EPE, 2020).

Figura 1 - Previsdo da capacidade mundial instalada cumulativa de gerag&o fotovoltaica.
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Figura 2 - Previsdo da capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica mundial.
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O crescimento das energias renovaveis expandiu a geracdo de energia elétrica
distribuida. Diferente do modelo tradicional, em que as unidades geradoras de grande porte,
como as hidrelétricas e termelétricas, suprem as cargas e consumidores a longas distancias por
meio de linhas de transmisséo, a geracdo distribuida permite a producéo local de eletricidade
(SILVA, 2017).
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No panorama brasileiro, as resolu¢des normativas da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), n° 482 de 2012 e n° 687 de 2015, beneficiaram o crescimento da micro e
minigeracdo distribuida. A Normativa n° 482 da ANEEL estabelece critérios para a conexao
dos sistemas de geracdo distribuida na rede elétrica. Além disso, criou um sistema de
compensacao de energia, permitindo a injecdo de poténcia na rede elétrica, quando a producao
de eletricidade local exceder o consumo (ANEEL, 2012). Dessa forma, 0s SFV conectados a
rede elétrica trazem beneficios quando operam com fator de poténcia unitario, injetando
poténcia ativa, e 0 proprietario pode receber um desconto na tarifacdo de energia da unidade
consumidora (GUSMAN et al., 2018).

Em 2015 entrou em vigor a Normativa n° 687 da ANEEL, estabelecendo novos limites
para a classificacdo dos sistemas de geracdo distribuida. Um sistema com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW é definido como microgeracéo, ja a minigeracdo distribuida é definida
para uma poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW, com ressalva para as
fontes hidricas, limitadas até 3 MW (ANEEL, 2015).

A principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil € de natureza hidraulica,
representando mais de 60% da capacidade instalada, como € ilustrado na Figura 3, sequida pelas
fontes ndo renovaveis e prejudiciais a0 meio ambiente. A participagdo da energia solar
fotovoltaica na matriz energética brasileira € inferior a 2%, porém, quando avaliados 0s
sistemas de micro e minigeracdo distribuida, como ilustrado na Figura 4, a contribuicdo
fotovoltaica é superior a 70% (EPE, 2020).

Figura 3 - Participagdo das fontes de energia elétrica com base na capacidade instalada.
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Os dados do BEN de 2020, mostram que em 2019 houve um aumento de 169% nos
sistemas de micro e minigeracdo distribuidos. Somadas as fontes de geragdo distribuida, em
2019, foi obtido 2,23 TWHh. Desse total, a contribuicdo da energia solar fotovoltaica foi de 1,66
TWh e 1,99 GW na geracao e capacidade instalada, respectivamente (EPE, 2020). Na Figura 4

é possivel verificar a contribuicdo de todas as fontes de geracao distribuida.

Figura 4 - Participacdo das fontes de energia renovaveis na geracdo distribuida em 2019.
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Fonte: Adaptado de EPE, 2020.

Diante dessa contextualizacdo, o IFBA campus Paulo Afonso recebeu a doagdo de
painéis fotovoltaicos (PFV) do Instituto Xing6, que estavam em desuso. No trabalho de Lima,
Matos e Silva (2020), esses PFV foram restaurados, por conta do tempo de inatividade, e
utilizados para gerar energia elétrica e alimentar uma carga resistiva.

Devido a relevancia do tema e tendo em vista a disponibilidade dos PFV restaurados, 0
presente trabalho propde o dimensionamento de um SFV monofésico conectado a rede elétrica
operando com fator de poténcia unitario, para que o circuito eletrénico e a interface de controle
possam ser confeccionados e, no futuro, os resultados obtidos possam servir como orientacao,

fonte de pesquisa e ensino.
1.1 OBJETIVOS

Para obter éxito no projeto de um SFV monofasico conectado a rede elétrica, garantindo

fator de poténcia unitario, o presente trabalho possui como objetivos:
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1.1.1 Objetivos Geral

O presente projeto tem como objetivo geral o estudo e dimensionamento de um sistema
fotovoltaico monoféasico conectado a rede elétrica, atuando com fator de poténcia unitario, com
base nas caracteristicas elétricas dos médulos fotovoltaicos do fabricante Topsolar, modelos
TSM-160M monocristalinos, do IFBA campus Paulo Afonso.

1.1.2 Objetivos especificos

e Implementar um algoritmo de rastreio da maxima poténcia;

e Dimensionar um conversor CC-CC tipo boost;

e Dimensionar capacitores que irdo compor o barramento CC,;

e Dimensionar um conversor CC-CA do tipo fonte de tensdo monoféasico;

e Determinar uma estratégia de controle que garanta a operacdo com fator de poténcia
unitario;

e Determinar um sistema de sincronismo com a rede elétrica;

e Proposta de um sistema de aquisi¢do de dados para embarcar as estratégias de controle.

1.2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda energética em conjunto com 0s impactos ambientais, gerados pela
producdo da eletricidade oriunda de combustiveis fosseis, torna necessaria a geracao de energia
por fontes alternativas e consideradas limpas. Nesse ambito, a energia solar fotovoltaica se
destaca pela sua versatilidade e possibilidade de garantir um meio ambiente mais sustentavel
(KEITIANNE, 2016), ganhando cada vez mais espaco na matriz energética mundial.

O trabalho a ser realizado vai de encontro a esse cenario cada vez mais promissor da
energia solar fotovoltaica e, para compreender melhor a geracdo fotovoltaica, € importante
conhecer as particularidades do sistema. Com isso, 0 projeto em questdo propde o
dimensionamento e estudo de cada etapa de um SFV monofasico conectado a rede elétrica,
tomando como base as configuragdes dos PFV inoperantes no IFBA.

A presente proposta objetiva também que o SFV dimensionado opere com fator de
poténcia unitario, tendo em vista a possibilidade do uso dos PFV restaurados para descontos na
tarifacdo de energia elétrica do campus Paulo Afonso. Ainda que o impacto financeiro de sua

insercdo seja infimo, a maior contribuicéo é destinada para as areas de ensino e pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A composicdo de um SFV varia de acordo com a proposta e objetivo do projeto. Em
relacdo a conexao, podem ser divididos em sistemas isolados, que alimentam sistemas elétricos
e cargas sem a conexdo com a rede elétrica, e ndo isolados, que alimentam sistemas elétricos e
cargas e sdo conectados a rede elétrica. Os sistemas néo isolados tém como objetivo injetar
energia na rede elétrica (CUNHA, 2016). Além de gerar energia para consumo local, nos SFV
conectados a rede elétrica é possivel gerar excedentes de energia elétrica e, assim, as residéncias
ou empresas passam de consumidores a produtores de eletricidade, que recebem descontos na
tarifacdo de energia (VILLALVA, 2015).

Os SFV conectados a rede elétrica sao divididos em um ou dois estagios de converséo.
Na topologia de um Unico estagio de conversao, ilustrada na Figura 5, os PFV sdo conectados
a um banco de capacitores, barramento CC, e na sequéncia um conversor CC-CA realiza a
conexdo com a rede elétrica e o rastreamento da méaxima poténcia do arranjo fotovoltaico

(ROCHA, 2015). A subsecéo 3.2 trata com mais detalhes as caracteristicas do barramento CC.

Figura 5 - SFV com um estégio de converséo.
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Fonte: Adaptado de ROCHA, 2015.

As vantagens da topologia de estagio Unico sdo relacionadas ao custo. 1sso se deve a
quantidade de dispositivos, que € inferior em relacdo a um sistema implementado com dois
estagios de conversdo. Como desvantagem, devido as variagcOes na tensdo de referéncia do
barramento CC, provocadas pelos algoritmos de rastreio da maxima poténcia (MPPT, do inglés,
Maximum Power Point Tracking), etapa que sera melhor descrita na subsecdo 2.2, a
implementacdo desta topologia se torna mais complexa (ROCHA, 2015). Além disso, em um
SFV de estagio unico, a tensdo fornecida pelos PFV deve ser superior a tenséo de pico da rede
elétrica, o que pode implicar na necessidade de um maior nimero de PFV (OLIVEIRA, 2015).



26

A configuracdo de um SFV de dois estagios de conversdo é mostrada na Figura 6. O
primeiro estagio, conversdo CC-CC, é destinado ao rastreamento da maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico. O segundo estagio, conversdo CC-CA, garante a conexao e injecao de
corrente na rede elétrica (OLIVEIRA, 2015).

Figura 6 - SFV com dois estagios de conversao.
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Fonte: Adaptado de ROCHA, 2015.

As vantagens dessa topologia consistem na facilidade de implementacao de controles e,
por conta da possibilidade de elevacgdo de tensao no primeiro estagio, a quantidade de PFV pode
ser menor que uma aplicacdo de estagio Unico. Por outro lado, o SFV sofre perdas devido ao
maior nimero de chaves nos processos de conversdo (ROCHA, 2015). A estrutura de dois
estagios de conversdo é adotada no presente trabalho, devido a quantidade e caracteristicas
elétricas dos PFV utilizados. Nas subsecOes seguintes sdo tratados com mais detalhes os

componentes e dispositivos do SFV conectado a rede elétrica.

2.1 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um arranjo fotovoltaico é uma estrutura composta por diversos PFV e estes sao
constituidos por células fotovoltaicas interconectadas em série (CASARO; MARTINS, 2008).
A construcdo das células fotovoltaicas se da por processos de dopagem de materiais
semicondutores, como silicio e germanio. A dopagem insere impurezas nesses materiais,
elevando a quantidade de elétrons livres e lacunas, o que possibilita maior produgéo de corrente
mediante a radia¢do luminosa (CUNHA, 2016).

Na construgdo das células fotovoltaicas, € comumente utilizado silicio policristalino,

monocristalino ou amorfo. Do ponto de vista de eficiéncia da célula fotovoltaica na conversao
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de luz em eletricidade, o material monocristalino apresenta valores em torno de 18%, enquanto
que o material policristalino apresenta em média 14% (CASARO; MARTINS, 2008).

Na literatura estdo disponiveis varias topologias para a representacdo do comportamento
eletronico de uma célula fotovoltaica. O modelo mais adotado € o de diodo Unico, como Visto
na Figura 7. No modelo, ha uma fonte de corrente em paralelo com um diodo e, considerando
as ndo linearidades, uma resisténcia série, Rs, e uma resisténcia paralelo, Rp, sdo adicionadas.
As variaveis apresentadas na Figura 7 podem ser representadas matematicamente pelas
Equacdes (1) - (4) (CASARO; MARTINS, 2008).

Figura 7 - Circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica a partir do modelo de diodo Unico.
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Das Equacdes (1) - (4) : 1, Isc, Ir, Irr e Iph séo as correntes de saida, de curto circuito,
de saturacdo reversa, de saturacdo reversa referéncia e a fotocorrente da célula fotovoltaica,
respectivamente; V e Voc sdo as tensdes de saida e de circuito aberto; T e Tr sdo as temperaturas
ambiente e referéncia; Rs e Rp representam as resisténcias série e paralelo; As constantes g, 7,
k, o, G e Eg sdo respectivamente a carga do elétron, fator de qualidade da juncéao p-n, constante
de Boltzmann, coeficiente de temperatura, intensidade de irradiagéo solar e a energia do gap do
semicondutor.

O desempenho de uma célula fotovoltaica é avaliado por meio de testes em condi¢Ges

consideradas ideais para operacgdo (STC, do inglés, Standard Test Conditions), que consiste em
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manter o espectro solar médio de massa de ar em 1,5, a irradiacdo solar em 1000 W/m? e a
temperatura da célula em 25 °C (SILVA, 2015).

O comportamento elétrico do PFV pode ser representado na curva | - V caracteristica.
Nessa curva, sdo ilustrados os valores de corrente, Ipfv, em funcdo da tensao, Vpfv, de saida do
PFV, em determinadas condicGes de irradiacdo solar e temperatura (SILVA, 2017). Tal
comportamento € visto na Figura 8 (a). E possivel determinar o desempenho da poténcia, Ppfv,

de um PFV em funcédo da tensdo Vpfv, como pode ser visto na curva P - V caracteristica na

Figura 8 (b).

Figura 8 - Curvas caracteristicasa) | - Ve b) P - V.
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Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

Assim como na curva | - V, a relacdo entre a poténcia e a tensdo do PFV é ndo linear.
Existe um valor de tensdo e corrente que fard o PFV fornecer a maior poténcia possivel para as
condicBes nas quais estad operando. Essa poténcia € representada nas curvas como o ponto de
maxima poténcia (PMP). Os termos Vpmp € lpmp definem, respectivamente, a tenséo e corrente
de ponto de maxima poténcia.

A fim de se obter poténcia, tensdo e corrente para uma determinada aplicacdo, um
arranjo fotovoltaico pode ser associado em série, em paralelo, ou ainda numa associagdo mista,
gue consiste na conexdo de PFV em série e em paralelo. Na necessidade de se obter tensfes
elevadas, os PFV sdo agrupados em série. Para um maior nivel de corrente a associagdo ideal é
em paralelo. Ja a associacdo mista € adotada para alcancar valores de corrente e tenséo
desejaveis (OLIVEIRA, 2007). Essas associa¢fes sdo mostradas nas Figuras 9 e 10.
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Na configuracdo em série, mostrada na Figura 9 (a), a tensdo terminal do arranjo
fotovoltaico é dada pela soma das tensdes fornecidas por cada PFV, enquanto que a corrente
produzida em cada PFV é equivalente. Quando o sistema estiver organizado em paralelo,
conforme visto na Figura 9 (b), a tensdo resultante equivale a tensdo individual de um PFV. Por
outro lado, a corrente total do sistema é a soma de todas as correntes fornecidas por cada um
dos PFV. Por fim, na associacdo mista tanto a tenséo terminal como a corrente resultante sdo
somadas (VILLALVA, 2015).

Figura 9 - Conjunto de PFV conectados em a) série e b) paralelo.
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Fonte: Adaptado de VILLALVA, 2015.

Figura 10 - Associagdo mista de PFV.
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Fonte: Adaptado de VILLALVA, 2015.

Os niveis de irradiacdo solar e temperatura influenciam o comportamento elétrico dos
PFV durante a geracdo de energia. Nas Figuras 11 e 12 sdo ilustradas como as curvas | - Ve P
- V, baseadas no modelo do PFV TSM-160M, sdo afetadas para diferentes valores de irradiacao
solar e temperatura.

Avaliando a curva | - V, a principal influéncia da irradiacdo solar nos valores elétricos
do PFV € na corrente gerada. Quanto menor a incidéncia de luz, menor é a corrente de curto
circuito, Isc, reduzindo consideravelmente a producéo de energia (VILLALVA, 2015).

Diferente da corrente, a tensdo de circuito aberto, Voc, sofre pouca variacdo devido a
essas condicOes. Na variacdo de temperatura, € a tensdo nos terminais do gerador fotovoltaico

que é afetada. Nas temperaturas mais baixas a Voc € maior, enquanto que para temperaturas
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mais elevadas, o valor de Voc é menor (VILLALVA, 2015). Além disso, a Isc ndo sofre
variages significativas, mas é perceptivel que nas temperaturas mais elevadas esse parametro

sofre um pequeno aumento.

Como os PFV estdo submetidos as variacGes climaticas, o PMP é constantemente
alterado ao longo do dia. Essas variagdes climéticas afetam a poténcia fornecida pelos PFV de
maneira que, para baixos niveis de irradiacdo solar e elevados valores de temperatura, ocorre

reducdo na poténcia gerada, como ilustrado na Figura 12.

Figura 11 - Comportamento da curva | - V para variacdes de a) irradiagéo solar e b) temperatura.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 12 - Comportamento da curva P - V para variac¢Oes de a) irradiacdo solar e b) temperatura.
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2.2 RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Devido a mudanca do ponto de maxima poténcia, por conta das variacfes climaticas,
surge a necessidade de empregar estratégias que maximizem a geracdo de energia dos PFV,
garantindo um melhor rendimento (VILLALVA, 2015). Os recursos utilizados que
proporcionam o melhor desempenho de um SFV séo as técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia, MPPT. Na literatura estdo presentes diversos métodos que variam de acordo
com a aplicacao e complexidade, dentre os quais podem ser citados o perturba e observa (P&O),
conduténcia incremental e tenséo constante.

O algoritmo P&O, cuja estrutura basica pode ser vista na Figura 13, é um algoritmo
muito conhecido e disseminado em aplicacdes de sistemas fotovoltaicos, devido a sua eficiéncia
e simplicidade de implementacdo (SILVA, 2017). O principio de funcionamento do algoritmo
consiste em provocar perturbacfes no sistema, de forma que a poténcia seja constantemente
ajustada. Os ajustes sdo feitos incrementando ou decrementando valores na razdo ciclica de
trabalho, D, do conversor CC-CC e a cada ajuste realizado, sdo calculadas as variacdes de
poténcia, 4P, e de tensdo, 4V (STANKIEWICZ et al., 2014).

Figura 13 - Fluxograma do MPPT P&O.
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O produto das variac@es de poténcia e de tensdo origina o termo APV, que sera avaliado
pelo algoritmo na tomada de decisdes. Valores positivos de APV indicam que as perturbacdes
estdo direcionando o desempenho do SFV para o PMP, logo, o P&O continua a incrementar o
valor de D. Quando 4PV é negativo, a poténcia do sistema esta se distanciando do melhor ponto
de operacdo, dessa forma, o MPPT provoca decrementos no valor de D. Por estar sempre em
processo de repeticdo, o ponto de méaxima poténcia nunca € atingido. Assim, sempre hd uma
perturbacdo na variavel D e a poténcia oscila em torno do PMP (RAEDANI; HANIF, 2014).

Na condutancia incremental, a busca pelo PMP é similar ao algoritmo P&O. Uma
ilustracdo do comportamento desse algoritmo é mostrada na Figura 14. O método parte do
principio de que, na curva P - V a relagdo dP/dV sera nula no PMP (BRITO et al., 2010).
Quando dP/dV > 0, a poténcia se encontra a esquerda do PMP, logo, o algoritmo provoca
incrementos na tensdo forcando o aumento de poténcia. Do contrario, dP/dV < 0, a poténcia se
encontra a direita da curva P - V e o algoritmo passa a decrementar a tenséo de referéncia
(SILVA, 2018).

Figura 14 - Funcionamento da condutéancia incremental sobre a curva P - V.
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Fonte: SALAS et al., 2005.

Portanto, apenas analisando as derivadas é possivel verificar se o gerador fotovoltaico
opera ou ndo no PMP. Comparada com o0 método P&O, a técnica € mais robusta e apresenta a
vantagem de ser mais estavel. Entretanto, esse método necessita de um sistema de controle mais
complexo (SALAS et al., 2005).

O metodo de tensdo constante é baseado na relagdo entre a tensdo de méxima poténcia,
Vpmp, € a tensdo de circuito aberto, Voc, que é praticamente constante. Essa relacdo indica que
Vpmp possui um valor entre 70 e 80% da Voc (BRITO et al., 2010). Na Figura 15 é exemplificado
o fluxograma do método tenséo constante.

O algoritmo consiste em manter a tensdo do PFV em um valor de referéncia
correspondente ao PMP obtido a partir da curva P - V, sendo necessario apenas um sensor de

tensdo (STANKIEWICZ et al., 2014). Para cada ciclo do algoritmo uma medicéo de Voc é
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necessaria, isso implica na desconexdo momentanea do conversor CC-CC do SFV. O valor de
referéncia é obtido por meio dessa amostra de Voc. O processo de desconexdo do conversor
CC-CC ira trazer perdas para o sistema, como a interrup¢do momentéanea do fornecimento de
energia para equipamentos e aparelhos alimentados pelo sistema fotovoltaico e interrupcdes na
poténcia ativa injetada na rede elétrica, além de afetar a qualidade da energia elétrica.

Uma alternativa para a reducdo das perdas de poténcia, devido ao desligamento do
conversor CC-C para a obtencdo de Voc, é a inclusdo de painéis piloto que devem ter as mesmas
caracteristicas dos demais PFV (SILVA, 2018). Os painéis piloto ndo sdo utilizados para
produzir eletricidade, mas sim obter o valor de Voc, considerando que estejam sob as mesmas
condigOes de temperatura e irradiagéo solar do SFV. Mesmo reduzindo as perdas no sistema, a

adicdo de painéis piloto eleva os custos financeiros do projeto (MORALES, 2010).

Figura 15 - Fluxograma do método tensdo constante.
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2.3 CONVERSORES DE POTENCIA

A conexdo de PFV na rede elétrica necessita que parametros como tensao, corrente e
poténcia sejam ajustados e adequados para a aplicagdo pertinente. Os ajustes podem ser
relacionados tanto na magnitude dessas grandezas elétricas, como também no tipo de energia,
continua ou alternada. Os componentes responsaveis por garantir tais ajustes sdo 0s conversores
de poténcia, compostos por elementos que armazenam energia e que controlam o fluxo de
poténcia por meio de chaves semicondutoras (GRUNDEMANN, 2017). Nas subsecdes

seguintes sdo tratados com mais detalhes os conversores CC-CC e CC-CA.
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2.3.1 Conversor CC-CC

Devido as caracteristicas elétricas dos PFV utilizados neste trabalho, a finalidade do
conversor CC-CC é de elevar a tensao de saida, para garantir um nivel de tensdo adequado para
a interligacdo com a rede elétrica. Para isso, é necessaria a implementacdo de um conversor
CC-CC do tipo boost, conhecido na literatura por fornecer na saida uma tensdo CC controlada
que € maior ou igual a tensdo CC de entrada (GRUNDEMANN, 2017). A estrutura
convencional do conversor boost é ilustrada na Figura 16 (a), a chave S representa um transistor
do tipo MOSFET (do inglés, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Os
parametros L, C e d representam, respectivamente, o indutor, capacitor e diodo do conversor.
O funcionamento do conversor boost se da de duas maneiras, transistor conduzindo, Figura 16

(b), e transistor desativado, Figura 16 (c).

Figura 16 - Estrutura do a) conversor boost e seus estados de operacéo, b) transistor conduzindo e c) transistor
desativado.
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Fonte: Adaptado de CUNHA, 2016.

Quando o transistor € acionado, Ton, 0 indutor armazena energia no campo magnético
devido a corrente iLb, ilustrada na Figura 16 (b), que cresce linearmente. Nesse periodo, a
tensdo sobre o indutor é equivalente a tensdo de entrada, Ve. Por sua vez, o diodo é polarizado
inversamente o0 que mantém a tenséo de saida, Vs, igual a tenséo do capacitor (AHMED, 2000).
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No instante em que o transistor é aberto, Tor, a energia armazenada no indutor é
transferida para o capacitor, a corrente iLb é reduzida e a tensdo induzida sobre o indutor é
somada a tensdo de entrada, consequentemente elevando a tenséo de saida (AHMED, 2000).

O conversor boost pode ainda operar de dois modos, em modo de conducdo continua
(MCC), condicdo que garante que a corrente no indutor nunca serd nula, e em modo de
conducdo descontinua (MCD), condigdo que permite a desenergizacdo completa do indutor
(CUNHA, 2016). Neste trabalho, o MCC ¢ adotado para a implementacéo do conversor boost.
As principais formas de onda no MCC séo ilustradas na Figura 17, onde o termo Ts define o
periodo de chaveamento do conversor. Os periodos Ton € Toff influenciam no contetdo
harménico presente no sinal de saida do conversor, sdao condi¢cdes que dependem do tipo de
transistor e fabricante.

Figura 17 - Principais formas de onda do conversor boost operando no MCC.
A

S
> [
A : i i
iLb | —— T~ __— A 4iLb
i . >
S
Vs T """} ame
TOF? ; Toﬁ
Ts -

Fonte: Adaptado de AHMED, 2000.

A relacdo entre a tensdo de saida e tensdo de entrada do conversor € dada pela Equagédo
5. Alem disso, para que o MCC seja garantido s&o definidos os valores minimos do indutor e
capacitor, conforme as Equacdes 6 e 7 (HART, 2011).

Nas Equacdes 6 e 7, R e fs representam a carga na saida do boost e a frequéncia de
chaveamento, respectivamente. O termo AVc¢ é definido como a maxima ondulagdo da tensdo
de saida, durante o chaveamento, definida para o projeto do conversor. O indutor do conversor
pode ser definido ainda em relagdo a maxima ondulacéo de corrente admissivel para o projeto,
AiLb, como na Equacgédo 8 (HART, 2011).
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2.3.1.1 Modulagdo PWM

Para o controle dos conversores e regulacdo do fluxo de poténcia, as chaves
semicondutoras necessitam de técnicas de modulacdo. A literatura apresenta diversas
estratégias de modulacédo, sendo a mais utilizada a PWM (do inglés, Pulse Width Modulation).
Essa técnica se baseia na comparacédo de pelo menos dois sinais, sendo um sinal de referéncia,
(sinal modulador) e um sinal com forma de onda triangular (sinal portador). Quando o sinal
referéncia, definido como o ciclo de trabalho do conversor CC-CC, for maior que o sinal
triangular, a chave semicondutora passa a conduzir, do contrario, a chave semicondutora abre
e ndo conduz (GRUNDEMANN, 2017). Essa dinamica pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Geragdo do sinal PWM.
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2.3.2 Conversor CC-CA

Nos SFV conectados a rede elétrica, o conversor CC-CA ¢é responsavel pela converséao
de energia CC, gerada nos PFV, em CA que é injetada na rede elétrica. Além disso, € nessa
etapa que é realizado o sincronismo com a rede elétrica (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011). Na Figura 19, é ilustrada a topologia de um conversor CC-CA do tipo
fonte de tensdo (VSI, do inglés, Voltage Source Inverter) monofasico de ponte completa,

configuracdo muito utilizada em SFV monofasicos.

Figura 19 - Estrutura de um VSI monofasico de ponte completa.
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Fonte: Adaptado de HART, 2011.

Na configuracdo de ponte completa, o VSI possui quatro chaves, do tipo IGBT (do
inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor), duas em cada braco. Na operacéo do VSI, as chaves
devem ser ativadas diagonalmente, quando S1 é acionada a chave S2 obrigatoriamente estara
aberta e vice-versa (COSTA, 2018). Essa dindmica evita o curto circuito da fonte Vcc. As

possiveis combinacBes de chaveamento e a tensdo de saida do VSI séo ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Tensdo de saida do VS| em fun¢do do chaveamento.
Chave Tensao

S1 S2 S3 S4| Vab

0O 1 0 1 0

0 1 1 0| +Vcc

1 0 0 1 -Vce

1 0 1 0 0

Fonte: Adaptado de COSTA, 2018.

O funcionamento do VSI esta ligado a estratégia de modulagdo PWM implementada.
Dentre as técnicas de modulagdo PWM podem ser citadas a SPWM (do inglés, Sinusoidal Pulse
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Width Modulation) e a SVM (do inglés, Space Vector Modulation) (BACON; CAMPANHOL;
SILVA, 2011). Conforme discutido em Bacon, Campanhol e Silva (2011), a execucdo da
estratégia SVM apresenta um menor nimero de comutacdes de chaves em relacdo a SPWM, o
que traz a vantagem de reduzir as perdas de energia. Por outro lado, a SPWM apresenta
vantagem na simplicidade de implementagdo, o que reduz os esforcos e requerimentos
computacionais, sendo, portanto, a estratégia adotada para o presente trabalho.

Na SPWM, uma tensao de referéncia, sinal modulador, com frequéncia igual ao sinal
que se pretende gerar na saida do VVSI é comparada com o sinal de uma portadora, que determina
a frequéncia de chaveamento, resultando em um sinal alternado de frequéncia fixa e largura de
pulso varidvel (COSTA, 2018).

Dois conceitos devem ser levados em consideracao para a SPWM do VSI. O indice de
modulacdo em amplitude, Ma, e o indice de modulacdo em frequéncia, Mf. O indice Ma é
definido na Equagé&o 9 e relaciona a amplitude do sinal da moduladora, Vmod, cOm a amplitude
do sinal da portadora, Vprt. O indice Mf € definido na Equacdo 10 e relaciona a frequéncia do

sinal da moduladora, fmod, cOm a frequéncia do sinal da portadora, fort (CARACAS, 2013).

Vmo

Ma = 24 9)
Vprt
Jod

Mf = " _moa . (10)
-fprt

Afim de evitar a sobremodulacéo e operacdo nado linear do sinal PWM, o valor de Ma
deve se manter menor que 1 (CARACAS, 2013). Para evitar a formagdo de harménicos em
baixa frequéncia, o valor do indice Mf deve ser elevado, no entanto, para evitar perdas por
chaveamento, fmod deve estar na ordem de 10 kHz a 100 kHz (COSTA, 2018). E recomendavel
que o valor de Mf seja inteiro e par (SANTOS, 2014). No controle de um VSI monofasico,
existem duas estratégias SPWM convencionais que podem ser implementadas: SPWM bipolar
e SPWM unipolar (CARACAS, 2013).

2.3.2.1 Modula¢bes PWM aplicaveis ao VSI

A técnica SPWM bipolar é realizada a partir da comparagdo de dois sinais, como
ilustrado na Figura 20. O sinal da moduladora equivale a tensdo da rede elétrica, portanto, uma
senoide com frequéncia fixa de 60 Hz. O sinal da portadora, cuja forma de onda é triangular,

tem sua frequéncia na faixa de dezenas de quilo Hertz (MARANGONI, 2012). A comparagao



visualizada na Figura 21.

entre os sinais da moduladora e portadora, bem como o sinal gerado na saida do VSI, pode ser

Figura 20 - SPWM bipolar.
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Figura 21 - Sinais de a) entrada da SPWM bipolar e b) sinal de saida do VSI.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Na SPWM bipolar, a forma de onda na saida do VSI assume dois estados possiveis,
+Vcc e -Vcce. O sinal de saida do VSI assume +Vcc sempre quando o sinal da moduladora for

maior que o sinal da portadora, do contrario, o sinal de saida assume -Vcc. Na Figura 22 séo
ilustradas as formas de onda do chaveamento e da tensdo de saida do VSI.

Na operacdo da SPWM bipolar, as chaves comutam uma Unica vez a cada periodo do
chaveamento, Ts, e a frequéncia da tensdo de saida do VSI é equivalente a frequéncia do

chaveamento (DAL PUPO, 2015). A tensdo media de saida do VSI, Vabmed, Operando com a
técnica SPWM bipolar no periodo Ts, é dada pela Equacdo 11.
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Figura 22 - Formas de onda do chaveamento e saida do VSI na aplicagdo da SPWM bipolar.
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Vabmed = (2D - 1) - Vcc. (11)

Na SPWM unipolar, cuja estrutura € ilustrada na Figura 23, a funcdo moduladora é
comparada com duas portadoras defasadas em 180°. Cada comparador da estrutura é
responsavel pelo chaveamento de um braco do VSI. Dessa forma, as chaves operam uma em
complemento da outra (CARACAS, 2013).

Figura 23 - SPWM unipolar.
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A geracdo do sinal de saida do VSI, baseado na comparacdo dos sinais de entrada da
SPMW unipolar, ¢ ilustrada na Figura 24. O sinal de saida do VS| assume trés valores possiveis,
+Vce, -Vee e 0. No semiciclo positivo da moduladora, a tenséo de saida do VSI altera entre

+Vcc e 0. Ja no semiciclo negativo, o sinal de saida do VSI oscila entre -Vcc e 0. As formas de
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onda do chaveamento e da tensdo de saida no VSI, operando com a SPWM unipolar, séo
ilustradas na Figura 25.

Figura 24 - Sinais de a) entrada da SPWM unipolar e b) sinal de saida do VSI.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 25 - Formas de onda do chaveamento e saida do VSI na aplicagdo da SPWM unipolar.
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No periodo Ts, as chaves comutam uma Unica vez. J& a tensdo de saida do VSI, tem o
dobro da frequéncia do chaveamento. Essa condig¢do diminui as perdas por comutacdo (DAL
PUPOQ, 2015) e proporciona a eliminacdo de harménicos de ordem impar (COSTA, 2018).

A tensdo média de saida do VSI, operando com a modulacdo unipolar é dada pela
Equacéo 12. O valor médio da tensdo de saida do VSI € linearmente dependente da tenséo do
barramento CC e do ciclo de trabalho da técnica SPWM. Além disso, a partir da Equagéo 12 é
possivel determinar a tensdo no barramento CC, uma vez que, Vabmed € baseada nos parametros

da tensdo da rede elétrica.

Vabmed =D * Vec . (12)

2.4 FILTROS DE CONEXAO

A forma de onda produzida pelos conversores que utilizam a modulagdo PWM, como
no caso do VSI, ndo apresenta caracteristicas de uma funcéo senoidal. Essa condicdo se deve
as elevadas frequéncias de chaveamento. Apesar das vantagens de reducdo das perdas do
conversor, a modulacdo em alta frequéncia produz componentes harménicas que podem ser
injetadas na rede elétrica, como em aplica¢fes de geracdo distribuida (DAL PUPO, 2015).

A solugdo empregada para minimizar os efeitos provocados pelas distor¢des harmdnicas
é utilizar filtros conectados na saida dos conversores. Os filtros sdo dimensionados e projetados
principalmente para amenizar as componentes harmdnicas nas tensdes e correntes, garantindo
valores estabelecidos em normativas, como na IEEE 1547, que estabelece um limite de 5% na
DHT;, distor¢do harménica total de corrente (NARDI, 2016). Os valores limites referentes a
distorgdo harménica de corrente, estabelecido na Normativa IEEE 1547, sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Maxima distor¢do harménica em percentual da componente de frequéncia fundamental.

Ordem individual das harmonicas | Percentual limite
h<11 4%
11<h<17 2%
17<h<23 1,5%
23<h<35 0,6%
h<35 0,3%
DHT; 5%

Fonte: Adaptado de IEEE, 2003.
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As topologias de filtros mais utilizadas em conversores sdo os filtros passivos: filtro
indutivo (L), filtro indutivo-capacitivo (LC) e filtro indutivo-capacitivo-indutivo (LCL) (DAL
PUPO, 2015). A utilizacdo de cada uma dessas topologias depende da aplicacao, sendo assim,
a depender das condicdes do projeto e do sistema, um filtro pode ser mais vantajoso que outro
(NARDI, 20186).

O filtro L possui uma construgdo bem simples, basicamente um elemento indutivo é
conectado em série, por fase, na saida do conversor. E um filtro passa baixa de primeira ordem,
fornecendo atenuacao na frequéncia de corte de -20 dB/dec (NARDI, 2016). As aplicagdes mais
usuais desse tipo de filtro sdo em conversores que na saida produzem corrente (DAL PUPO,
2015).

Uma das desvantagens do filtro L € que para atender os parametros estabelecido pelas
normativas, o indutor pode ter um valor de indutdncia muito elevado, o que torna
construtivamente inviavel a sua aplicacdo (NARDI, 2016). Além disso, a depender da
amplitude das componentes harmonicas e por ser um filtro de primeira ordem, os padrdes de
qualidade de energia estabelecidos podem nao ser atendidos (DAL PUPO, 2015).

Dada algumas das limitacdes do filtro L, filtros de ordem superior podem apresentar um
melhor desempenho em relacdo a atenuacdo das componentes harménicas, é o caso do filtro
LC. Esse modelo de filtro é constituido por um indutor e um capacitor em paralelo. E um filtro
passa baixa de segunda ordem, fornecendo atenuacdo na frequéncia de corte de -40 dB/dec
(NARDI, 2016). A sua aplicacdo é mais comumente destinada a conversores que na saida
produzem tensdo, dessa forma, os padrdes de qualidade de tensdo devem ser considerados
(DAL PUPO, 2015).

Quando se trata de conversores conectados a rede elétrica, o filtro LC ndo se mostra a
melhor opc¢do, devido a frequéncia de ressonancia ser suscetivel a impedancia no ponto de
acoplamento comum (PAC) e elevadas correntes reativas na frequéncia fundamental podem ser
formadas durante a conexdo com a rede elétrica (ARAUJO, 2012), (DAL PUPO, 2015),
(NARDI, 2016).

O filtro de terceira ordem, LCL, € composto por dois indutores, um do lado do conversor
e 0 outro do lado da rede elétrica, e um capacitor em paralelo entre os indutores. E um filtro
passa baixa que fornece atenuacdo na frequéncia de corte de -60 dB/dec (NARDI, 2016) e é
comumente utilizado em conversores que na saida produzem corrente. Em comparagdo com 0s
filtros ja mencionados, possui vantagens de melhor atenuacdo do conteudo harménico,
proveniente do chaveamento, e devido a suas caracteristicas construtivas, reduz o conteudo

harmonico da corrente que € injetada na rede elétrica (ARAUJO, 2012).
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Dentre as desvantagens do uso do filtro LCL, pode ser citado a necessidade de uma
estratégia de controle de corrente mais complexa, para garantir a estabilidade do sistema, além
disso, & um filtro sensivel ao contetdo harmoénico da rede elétrica e deve ser levado em
consideracdo no projeto a ressonancia do filtro (NARDI, 2016).

Uma maneira de melhorar a estabilidade do sistema é inserir resisténcia de
amortecimento, seja em série ou paralelo com o capacitor. No entanto, essa estratégia aumenta
as perdas por dissipacao de calor aléem de prejudicar o rendimento do sistema (ROCHA, 2015).

Por fim, dentre os filtros destacados, aplicacbes com conversores conectados a rede
elétrica, como o VSI, é preferivel a utilizacdo dos filtros L e LCL. Quando se trata de sistemas
que operam com poténcia de poucas dezenas de kW, o uso do filtro L € mais frequente, enquanto
que sistemas com poténcia de centenas de kW, a implementacdo de filtros LCL produz
melhores resultados (ARAUJO, 2012), (DAL PUPO, 2015), (NARDI, 2016). Dessa forma, sdo
apresentados nas proximas subse¢des os métodos de projeto dos filtros L e LCL.

2.4.1 Filtro L monofasico

Para implementacdo de um filtro L em sistemas monofésicos, serd abordada a
metodologia apresentada no trabalho de (NARDI, 2016). O método necessita dos seguintes
parametros: o DHT; limite que deve ser considerado, a tensdo no barramento CC, o valor eficaz
da corrente fundamental injetada na rede elétrica, lef, a frequéncia de chaveamento e o indice
de modulagdo, M, que relaciona o pico da tensdo da rede elétrica, Vp,, com a tensdo no

barramento CC, como na Equacéo 13.

M= i (13)
Vee
O célculo do indutor do filtro L depende ainda da modulagdo PWM implementada.
Dessa forma, é apresentado nas Equagdes 14 e 15 o valor da induténcia do filtro L quando

adotado a SPWM bipolar e unipolar, respectivamente.

V.
L= < , (14)
4-+3-f - DHT; - I,
M-V (1 -
Ly cc (1D (15)

_2"/§'fS'DHTi'Ief‘
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2.4.2 Filtro LCL monofasico

Os trabalhos de (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005) e (REZNIK et al., 2013)
demonstram o projeto do filtro LCL. Inicialmente dois parametros devem ser considerados, a

impedancia base e a capacitancia base, apresentados respectivamente nas Equagdes 16 e 17.

Vefz

(16)
o

Zp=

1

. 17
Zb Ty ( )

Cr=

Das EquagOes 16 e 17: wr, Ver € P, séo respectivamente a frequéncia angular da rede
elétrica, a tensdo eficaz da rede elétrica e a poténcia nominal do conversor. Para que o filtro
LCL tenha um bom desempenho, sdo considerado trés critérios que estabelecem limites durante
o dimensionamento dos componentes, sao eles:

1. O valor do capacitor do filtro, C, é limitado para ndo ser superior a 5% da Cp, como na
Equacdo 18, limitando a poténcia reativa absorvida. Na Equacéo 18, x € o percentual da
poténcia reativa absorvida (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005), (REZNIK et
al., 2013);

Ci=x-Cyp. (18)

2. Aimpedancia dos indutores ndo deve ser superior a 10%, o que limita a queda de tenséo
CA (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005);

3. O valor da frequéncia de ressonancia deve estar entre dez vezes a frequéncia da rede e
metade da frequéncia de chaveamento, como mostrado na Equagdo 19 (LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005), (REZNIK et al., 2013).

10 ° fr< fres< 0,5 ° fs. (19)

No dimensionamento do indutor do lado do conversor, L1, um percentual maximo de
ondulacéo de corrente, 4119, deve ser levado em consideracdo, geralmente € adotado 10%. O
percentual 4l1%, a poténcia do conversor e a tensdo eficaz da rede elétrica, determinam a
maxima ondulacdo de corrente admissivel, Alimax. Portanto, Alimax € L1 sdo definidos
respectivamente nas Equacdes 20 e 21 (DAL PUPO, 2015).
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(20)

L, (21)

B 2 \/Ef; 'A]Lmax '

Definido a indutancia L1, é possivel agora verificar se o critério do percentual da
impedancia dos indutores foi atendido, como na Equacédo 22. Se Xi19 for superior a 10% um
novo valor de 411% deve ser escolhido e novos calculos devem ser realizados (DAL PUPO,
2015).

(7 L]
Xpios = Z (22)

O indutor do lado da rede elétrica, L, é definido pela Equacgédo 23. O indice r relaciona

os dois indutores do filtro LCL, matematicamente definido na Equagéo 24.

Lo=r-L1, (23)
1
r = -E-l .
l-x-L;Cy 2 -m-f) (24)

Na Equacdo 24, o termo ka € denominado como fator de atenuacdo desejado e é
usualmente definido para 20% (REZNIK et al., 2013). Por fim, a frequéncia de ressonancia e a
resisténcia de amortecimento, para ser conectada em série com o capacitor, podem ser definidas
nas Equagdes 25 e 26. Os valores de x e ka devem ser modificados caso a fres nd0 esteja dentro

do intervalo estabelecido nos critérios iniciais do projeto (FILHO, 2017).

1 [ o5
res  Qm LI'LZ'C}"

1
R =
cf 3-2-7-f

res

< (26)

2.5 TRANSFORMADORES PARA CONEXAO
Além do filtro de conex&o é possivel adicionar um transformador entre o conversor CC-

CA e a rede elétrica. O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional) médulo 3, determina o uso obrigatério de um transformador de
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acoplamento para sistemas com carga instalada superior a 75 kW (ANEEL, 2017). A adigéo de
um transformador permite a obtencdo de maiores niveis de tensdo para a conexdo com a rede
elétrica, além de proporcionar isolacdo galvanica (BRADASCHIA, 2012).

Na auséncia da isolacdo galvanica é necessario considerar a formacdo de capacitancias
parasitas, que podem dar origem a correntes de dispersdo entre os PFV e a terra. Nessas
condicBes, é necessaria uma estrutura de aterramento para evitar choques elétricos nas
estruturas metalicas dos SFV (BRADASCHIA, 2012).

Outro efeito proveniente da auséncia da isolacdo galvanica é a formacgéo de um circuito
ressonante que aumenta as correntes de dispersdo. Como consequéncia, o contetido harménico
produzido pelos conversores CC-CA pode ser elevado (OLIVEIRA, 2012).

Para essa aplicacdo, o transformador precisa ser projetado para operar na frequéncia da
rede elétrica. As caracteristicas de um transformador de baixa frequéncia trazem desvantagens
construtivas, geralmente sdo transformadores pesados e volumosos, adicionam custos
financeiros e diminuem a eficiéncia global do sistema (BRADASCHIA, 2012), (OLIVEIRA,
2012).

2.6 ESTRATEGIA DE SINCRONISMO COM A REDE ELETRICA

A correta estimacao do angulo de fase é uma a¢do muito importante quando se trata de
sistemas conectados a rede elétrica, como retificadores controlados, filtros ativos ou sistemas
de geracdo distribuida, como no caso dos SFV. O método de controle mais conhecido e utilizado
para esse tipo de avaliacdo é o PLL (do inglés, Phase Locked Loop) (FILHO et al., 2008).

Esse sistema de controle é responsavel pelo ajuste automatico da fase de um gerador de
sinais, mantendo o erro entre a fase e um sinal de referéncia em zero, mesmo na ocorréncia de
variacdes no sinal de referéncia (FANTI, 2016). Existem diversas estruturas e modelos de PLL

na literatura, derivados da configuracgéo ilustrada na Figura 26.

Figura 26 - Estrutura basica de um PLL.

Vi Zgy Wy Vo
Detector de . FPB . VO
fase

A J

Fonte: Adaptado de CARACAS, 2013.
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Basicamente o sistema € composto por um bloco detector de fase, um filtro passa baixa
(FPB) e um oscilador controlado por tenséo (VCO, do inglés, Voltage Controlled Oscillator).
O detector de fase gera um sinal de erro, ¢y, que € a diferenca de fase entre o sinal de entrada,
vi, e o sinal de saida realimentado, vo (BRASIL, 2013). O sinal &y, € direcionado para o bloco
FBP, para a sintetizacdo dos valores da frequéncia estimada, logo, a frequéncia detectada é
ajustada até que o valor de g, seja nulo (CARACAS, 2013). Por fim, o sinal de controle wca
determina a frequéncia do sinal vo, obtido a partir do VCO, o que garante o sincronismo com 0
sinal vi (FANTI, 2016).

2.6.1 PLL monofésico

Uma das possibilidades de se implementar um PLL em sistemas monofasicos é utilizar
a deteccéo de fase baseada na geragéo de grandezas em quadratura, a partir da transformada de
Park (SILVA et al., 2004). Na transformada de Park, um sistema de tensdo bifasico em
quadratura, no referencial estacionario a-f, € convertido para um sistema de grandezas
continuas no referencial sincrono d-q (CID, 2016). A partir da Figura 27 é possivel verificar
como as componentes do eixo direto, d, e eixo em quadratura, g, estdo relacionadas com as
componentes do referencial a-5. Matematicamente, essa relacdo pode ser dada pelas Equacdes
27 e 28 (CID, 2016).

Figura 27 - Transformagco do referencial a- para o referencial d-q.

B

e | <
q 4\0) d
i

v,
/ 0

> O

Fonte: Do Autor, 2021.
Va =V cos + Vgsend , (27)
Vq=—Vasend + Vgcosh . (28)

Das Equacdes 27 e 28, é possivel representar a transformada de Park na forma matricial,

bem como a transformacao inversa, nas Equacgdes 29 e 30 respectivamente.
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Val _[cos®  sen _ [Va]
Vq] B [- senf cosg] Vg’ (29)
Val _1cosf - sen _[Vd]
[Vﬁ] B [senﬁ cosHH] Vel (30)

Em sistemas monofasicos somente se tem as informacdes de um sinal senoidal, a propria
tensdo da rede elétrica. Para que se tenha dois sinais senoidais em quadratura, objetivando a
correta operacgdo da transformada de Park, sdo necessarios alguns métodos para a emulacao de
um sistema de tenséo ortogonal artificial, os QSG (do inglés, Quadrature Signal Generator)
(CARACAS, 2013).

Dessa forma, a tenséo da rede elétrica € uma variavel real podendo ser representada por
V.. Com a adicdo de um sistema QSG, uma variavel virtual Vs € criada com atraso de 90°,
simulando um sistema bifasico em quadratura (CARACAS, 2013).

Na Figura 28 ¢ ilustrado um modelo convencional de um PLL monofésico. O termo Vr,
na entrada do sistema, representa o sinal da tensdo da rede elétrica. O bloco VCO fornece o
angulo de fase estimado para a transformada de Park, a partir do resultado da integral da
frequéncia estimada, w'. Para evitar o crescimento indefinido de 6, no bloco integrador o valor
do angulo é reiniciado sempre que atingir 0 ou 2z (CARACAS, 2013).

Figura 28 - Estrutura basica de um PLL monofasico.

Detector de fase

Fonte: Adaptado de TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011.

Os sinais de saida do QSG sao representados no referencial a-f e d&o origem a um vetor
de entrada virtual Vs, representado na Figura 27. Do mesmo modo, os sinais de saida da
transformada de Park sdo representados na projecdo ortogonal sincrona d-g. Quando o PLL esta
em sincronismo com wref, 0 Vetor Vg e os eixos do referencial sincrono, estardo na mesma

velocidade angular (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).
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Na Figura 28, o bloco FPB é representado por um controlador proporcional-integral
(PI), que atua com o intuito de zerar a componente Vq (CARACAS, 2013). Quando o valor da
componente Vq for equivalente a zero, o vetor Vs gira alinhado com o eixo Vg, logo, Vq fornece
a amplitude da tensdo de entrada do sistema (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,
2011).

Os modelos de PLL monofasicos se diferenciam na forma como ¢ criada a variavel
virtual com o atraso de 90°. Na subsecédo seguinte sdo descritos alguns dos metodos presentes

na literatura.

2.6.1.1 PLL baseado no atraso de transporte discreto

O atraso de transporte discreto, que possui uma estrutura como na Figura 29, € um dos
métodos QSG mais simples de se implementar. O método provoca uma mudanca de fase de 90°
em relacdo a frequéncia fundamental da rede (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABIJERG,

2005), ou seja, um atraso de 1/4 do periodo da fundamental.

Figura 29 - Estrutura de um PLL baseado no atraso de transporte discreto.

Detector de fase
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Fonte: Adaptado de TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011.

Apesar da facilidade de implementagéo, o atraso de transporte discreto ndo funciona
corretamente se a frequéncia da rede elétrica sofrer mudangas, o que ndo garante um atraso
preciso de 90°. Nessas condi¢cdes, os sinais de saida do QSG ndo apresentam um
comportamento ortogonal, originando erros durante a sincronizagcdo do PLL. Outro ponto
negativo ¢ que a técnica nao possui ferramentas de filtragem de polui¢des harmonicas da rede
elétrica, prejudicando o desempenho do PLL (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,

2011). O presente trabalho ndo levard em consideragdes poluicdes harmoénicas da rede elétrica
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2.6.1.2 PLL baseado na transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert ¢ uma ferramenta matematica que possibilita a mudanca de
+ 90° no angulo de fase de sinais senoidais, sem provocar mudangas na amplitude
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Logo, um PLL baseado nessa técnica
possui uma configura¢do como na Figura 30. Matematicamente, a transformada de Hilbert no
dominio do tempo ¢ definida na Equagao 31.

Uma diferenga entre o PLL baseado no atraso de transporte discreto e na transformada
de Hilbert, é relacionada a forma como o contedo harmonico, do sinal da rede elétrica, interfere
no desempenho do PLL. No primeiro método, a polui¢do harmoénica esta sujeita a0 mesmo
atraso do tempo. Na transformada de Hilbert o conteido harmonico ¢ deslocado em 90°
(CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2005). Por fim, o método que utiliza a
transformada de Hilbert se mostra mais complexo de ser implementado, quando se trata de
sistemas com frequéncias entre 50 e 60 Hz (FILHO; SEIXAS; CORTIZO, 2015).

Figura 30 - Estrutura de um PLL baseado transformada de Hilbert.

Detector de fase

T
=
§
=
A 4 v
x
&‘%
=
L :
1
LA
= |
+ |
o
alH !
1
|e !
LsY

1 Wt
Hy)= - ft(—)a’r. (31)

2.6.1.3 PLL baseado na transformada inversa de Park

Outro método de gerar sinais em quadratura ¢ a transformada inversa de Park, aplicada
em PLL monofasicos como na Figura 31. O método foi desenvolvido a fim de solucionar os
problemas relacionados aos atrasos imprecisos de amostra, além disso, garantir um melhor

desempenho do PLL mesmo com variagdes na frequéncia da rede elétrica (CARACAS, 2013).
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Como visto na Figura 31, a tenséo da rede elétrica é o proprio sinal V., enquanto que Vp
é obtido pela transformada inversa de Park, que possui na sua entrada os sinais filtrados V4’ e
Vq’ (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABIJERG, 2005). Apesar dessa técnica necessitar
apenas da transformada inversa de Park, os filtros passa baixa de primeira ordem devem ser
bem ajustados para o melhor desempenho do PLL (CIOBOTARU; TEODORESCU;
BLAABJERG, 2005).

Levando em consideracdo o conteudo harmonico da rede elétrica, as componentes Vg e
Vq séo diretamente afetadas com distorgdes, ja que uma das entradas da transformada de Park,
a tensdo da rede elétrica, ndo é filtrada. Nessas condigdes, o desempenho do PLL pode ser
prejudicado (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2005).

Figura 31 - Estrutura de um PLL baseado transformada inversa de Park.
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Fonte: Adaptado de TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA E ESTRATEGIA DE CONTROLE

Na Figura 32 € ilustrado o diagrama simplificado de um SFV monofasico conectado a
rede elétrica com dois estagios de conversdo. Nessa ilustracdo, Vbar, | e Zr representam
respectivamente a tensdo no barramento CC, a corrente de saida do VSI e a impedancia da rede
elétrica.

Para o SFV proposto, a adi¢cdo de um transformador com o intuito de elevar a tenséo de
saida do VSI ndo se justifica, uma vez que, por ser de reduzida poténcia, a conexao com a rede
elétrica com tensdo de fornecimento de 127 V pode ser garantida apenas com o0s dois estagios
de conversdo descritos.

Nas subsecdes seguintes sdo tratadas com mais detalhes os procedimentos matematicos
necessarios para a obtencdo do modelo dindmico da corrente de saida do VSI e da tensdo do
barramento CC, bem como dos controles, etapas que garantem a regulacao de corrente e tenséo
no referencial sincrono, e a operagdo do SFV com fator de poténcia unitario.

Figura 32 - SFV monofasico conectado a rede elétrica com dois estagios de conversao.

Arranj © BOOST Barramento  VSI Filtro L PAC Zr Rede
Fotovoltaico
CccC
Vbar - i .--4: i
pPwMm | | LPLL]| !
| D]
a wfg VT
' N T .
Regulagdo de corrente e [¢---"-"-~ I
tensdo no referencial '
sincrono e oo J

Fonte: Do Autor, 2021.

3.1 MODELAGEM DE CORRENTE

Na Figura 33 é representado o circuito equivalente de um SFV conectado a rede elétrica.
As varidveis Ry e Ly, representam a resisténcia e indutancia de um filtro L conectado na saida

do VSI. A tensdo e corrente, geradas na saida do VSI, sdo representados pelos sinais Vge lg. Os
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parametros representados por Ry, Ly, Vr e I+ s&0 a resisténcia, indutancia, tenséo e corrente da
rede elétrica, respectivamente. O consumo local de energia é representado por uma fonte de
corrente, Ic. O ponto de acoplamento comum (PAC) interliga o sistema de geracdo com a rede

elétrica e o consumo.

Figura 33 - Circuito equivalente do SFV conectado a rede elétrica.
Rf Lf PAC Rr Lr

AN/ YYY AN A YV
\VAVAY FY Yy - WAVAN fYYY "
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]g: F /N Ir

Ve ) o) )

Fonte: Do Autor, 2021.

A soma dos elementos resistivos e indutivos do filtro e da rede elétrica podem ser
definidos, respectivamente, como R; e Lt. A partir de analises utilizando a lei das correntes, no
PAC, e a lei de Kirchhoff das tensdes, na malha compreendida pelas fontes de tensdo, obtém-

se para o circuito da Figura 33 a Equacéo 37:

r=lc-lg, (32)
R=R; +R,, (33)
L =L+L,, (34)
dI dI,
oy (B (@) e

di, dl dl
- Vo+ (L, R)+Ly- |=2|-U.-R +I-R-L,-(—C)+L,- —£)+v,=0, (36
et (L R)+ L <dt> (I, R)+(I,-R,)- L, )L (= =0, (36)

dl, dl,
Vet U RY L () -G R) - L (5E) 7, =0, 37)

Alguns termos da Equacéo 37 se relacionam com a corrente l¢, que varia de acordo com
a poténcia solicitada para o consumo. Esses fatores podem ser representados por uma tenséo,

Ven, representada na Equacéo 38. Logo, a Equacgéo 37 pode ser reescrita como a Equacéo 39.
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dl,
. Lo [=£) = 38
U R) - L (Z) = Ve (39
dl,
Vot Ven- V=g RY+ L (=E) . (39)

A tensdo gerada na saida do VSI, Vg, deve ser suficiente para compensar as variagoes
da tenséo da rede elétrica, Vi, e do consumo, Vcn. Dessa forma, serd definido o termo V',

resultante dessas consideragoes.

Vot Vey -V, =V, (40)

Substituindo a Equacdo 40 na Equacdo 39, e avaliando a expressdo resultante no

dominio de Laplace, obtém-se uma funcéo de transferéncia como na Equacéo 42. Nessa fungéo

de transferéncia as condicdes iniciais de corrente, Ig e Ir, devem ser nulas.

dl,
Vg’ = (Ig "R)+L; <7tg> i Vg(s)=[Ig(s) - R, + [s - Ig(s) - L], (41)
()
18 _ _MJ Gy
Vel s (R (42)

t

3.2 MODELAGEM DO BARRAMENTO CC

O barramento CC é composto por capacitores para garantir o balan¢o de energia. Na
pratica, a corrente que é gerada nos PFV é a mesma corrente que vai para o estagio de conversao
CC-CA. O modelo de um capacitor, proposto por Aeloiza et al. (2005), é ilustrado na Figura
34.

Os parametros C, V¢ e Rp representam respectivamente a capacitancia, tensdo nos
terminais do capacitor e a resisténcia da dinamica de descarregamento. Quando a corrente que
flui dos PFV é a mesma da entrada do conversor CC-CA, a tensdo no barramento CC é
constante. Sendo assim, o controle da tensdo no barramento CC, quando o sistema opera com
fator de poténcia unitério, deve garantir que independente de perturbacbes da rede elétrica a
tensdo serd sempre constante (HAUSER, 2014). No dominio da frequéncia, a impedancia do
circuito da Figura 34 é dada pela Equacdo 43. Logo, a Equacdo 44 define a funcdo de
transferéncia do barramento CC.



Figura 34 - Modelo de um capacitor com dindmica de descarga.

Ve C Rp

Fonte: Adaptado de AELOIZA et al., 2005.
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3.3 PARAMETRIZACAO DO CONTROLE DE CORRENTE
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(43)

(44)

Na funcdo de transferéncia, descrita na Equacdo 42, o polo da planta depende de

parametros da rede elétrica e do filtro de conexdo. Outra forma de representacdo dessa funcédo

de transferéncia é por meio do bloco Gi(s), no diagrama de blocos ilustrado na Figura 35.

Um controle proporcional de uma planta, cuja funcéo de transferéncia ndo possua um

integrador, produz um erro residual na resposta quando a entrada é um sinal do tipo degrau.

Esse erro estacionario pode ser eliminado com a inclusdo de uma agdo de controle integral

(OGATA, 2010),

logo, a utilizacdo de um controlador proporcional-integral garante a

estabilidade de um sistema dessa ordem. No controle de corrente o controlador P1 é dado pela

Equacdo 45.

Igref

Figura 35 - Diagrama de blocos do controle de corrente.
Veref

Ci(s)

Gi(s)

Io(s)

) 4

Fonte: Do Autor, 2021.
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i |+ () | (45)

S

Ci(s) = kpi + (?) -

Da Equacdo 45, os termos kpi e kii sdo respectivamente, o ganho proporcional e integral
da corrente. Dessa forma, pode-se obter o ganho de corrente em malha aberta como:

@ |- i)

s+ (%) s ' (46)

Gia(s) = [Gi(s) - Ci(s)] =

Para obter os valores de kpi e Kii, é feito o cancelamento de polos e zero, tal como segue:

N (kzz) _o
g kpi ’

(47)
R,
+ [|— ] =
s ( Lt) 0, (48)
Mi _ R (49)
kpi L,

Por fim, o ganho de malha aberta e malha fechada do controle de corrente podem ser
definidos pelas Equacdes 50 e 51, respectivamente.

(%)

Gia(s) = S’ , (50)
. Gia(s) ( Lt)
Gif(s) = 1+ Gia(s) oy (lﬂ ) (51)
L

A acédo do controlador integral, apesar de remover erros estacionarios, pode produzir
uma resposta oscilatdria. O tempo de estabilizacdo, para que a curva de resposta atinja o valor
de 2% do valor final e em regime permanente, é dado pela Equacdo 52 (OGATA, 2010). A
partir desta analise e do recurso de cancelamento de polos e zeros, os ganhos proporcional e

integral da corrente s&o definidos respectivamente nas Equacdes 53 e 54.
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4 4
12%i = = —
7= Tholo] (@) ’ (52)
L,
4-1,
j = 53
o= o 53)
. kpi - R,

1=

(54)

t

Utilizar o controle de corrente no referencial d-gq permite uma implementacéo digital de
forma simplificada, pelo fato do sistema de controle processar sinais continuos. Além disso,
nessa configuracdo é possivel utilizar controladores Pl, que garantem erro nulo de regime
permanente para referéncias com perfil de degrau (MARANGONI, 2012).

A interpretacdo vetorial apresentada na subsecéo 2.5.1, pode ser pensada também para
vetores de corrente. A interacdo de vetores de corrente com vetores de tensao da rede elétrica,
permite a regulacdo de poténcia ativa e reativa entregue pelo conversor CC-CA de um SFV
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Assumindo que as correntes de eixo direto estdo relacionadas a injecdo de poténcia ativa,
enguanto que as correntes situadas no eixo em quadratura fornecem poténcia reativa, é possivel
determinar o fator de poténcia com um sistema de controle no referencial d-q (SILVA, 2017).

Na Figura 36 ¢ ilustrado o sistema de controle de corrente no referencial d-qg.

Figura 36 - Sistema de controle de corrente no referencial d-q.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Para garantir o fator de poténcia unitario, as correntes lq € 1580 comparadas com valores
referéncia. No caso de lq, serda comparada com laref que representa 0 maximo valor de corrente
disponivel nos PFV, enquanto que lq € comparada com lgref, definida como zero. A comparagao

entre essas grandezas produz um erro que € ajustado no controlador PI (MARANGONI, 2012).
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3.4 PARAMETRIZACAO DO CONTROLE DO BARRAMENTO CC

A partir da modelagem do barramento CC, descrita na subsecdo 2.6.2, € possivel

representar o controle de tensdo em diagrama de blocos. Tal estrutura € ilustrada na Figura 37.

Figura 37 - Diagrama de blocos do controle de tensdo no barramento CC.
Veref Igref Ve(s)

ZC(s)

A4

Cv(s)

Fonte: Do Autor, 2021.

As mesmas consideracdes de controle discutidas no controle de corrente sdo aplicadas
para o diagrama de Figura 37. No controle do barramento CC o controlador Pl e 0 ganho em

malha aberta sdo dados, respectivamente, pelas Equacges 55 e 56.

Cv(s) =kpv + (?) = oy [S :: (kpv )] , (55)
1 s (Kiv
Gva(s) = [Zc(s) - Cu(s)] = (E)l . v [S: <kp" )] _ (56)
s+ (C—R,,>

Os ganhos proporcional e integral da tensdo, sao representados pelos termos kpv e kiv
respectivamente. Assim como no controle de corrente, utilizando a técnica de cancelamento de

polos e zeros, tem-se a relacdo de kpv e kiv como na Equacdo 59.

kiv
s+ () =0
pv (57)
+ ! =0 58
N C . Rp - ) ( )
kiv _ 1 -
kpv — C ‘R, (59)

Por fim, o0 ganho de malha aberta e malha fechada do controle do barramento CC podem
ser definidos pelas Equacgdes 60 e 61, respectivamente.



60

kpv
Gva(s) = —( S ) , (60)
oae ()
Gufls) = vavz(s) ” (Ckpcv) . o

Avaliando o tempo de estabilizagéo da tensdo, assim como no controle de corrente, tem-
se a Equacéo 62. Portanto, os ganhos proporcional e integral da tenséo séo definidos como nas
Equac0es 63 e 64.

4 (62)

4
12%v = Polo| = (kav) ,

_4-C (63)
kov= o
Ly (64
1A% C -Rp .

O sinal de controle na saida do bloco Cv(s) € a referéncia do controle de corrente, Igref,
mostrado na Figura 35. Logo, um controle tem efeito sobre o outro, como um efeito cascata.
Uma melhor representacdo desse sistema € mostrada na Figura 38.

Para garantir o funcionamento desse sistema, o tempo de estabilidade da malha de
corrente deve ser mais rapido do que o tempo de estabilidade da malha do controle do
barramento CC, empiricamente é escolhido uma razdo de quatro entre os tempos de
estabilidade, como na Equacdo 65. Dessa forma, toda vez que o SFV sofrer variagdes, a
primeira variavel que vai ser controlada é a corrente, para que em seguida seja garantido o
controle e estabilizacdo do barramento CC. Feita essas consideragdes, o ganho kpv pode ser

reescrito como na Equacéo 66.

Figura 38 - Diagrama de blocos do efeito cascata dos controles de corrente e da tenséo no barramento CC.
Veref Igref Vgref Ig(s) Ve(s)

Cv(s) Ci(s) > Gi(s) > ZC(s) >

Fonte: Do Autor, 2021.
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12%v=4 - 12%i . (65)
_ C (66)
kpv= o5

Em suma, nesses controladores podem ser obtidos os ganhos a partir das caracteristicas
elétricas do filtro de conexao e de estimacdes dos parametros da rede elétrica. Com a adi¢do do
controlador de tensdo, a estrutura completa de controle no referencial sincrono é esquematizada
na Figura 39. O valor de lqref € agora definido pela malha externa, o controlador de tenséo,
objetivando garantir a tensdo constante no barramento CC (CRISPIM, 2018). Por fim, é
possivel determinar a poténcia ativa e reativa, baseada nas coordenadas do referencial d-q, pelas
Equacdes 67 e 68, respectivamente (ARUN; SELVAJYOTHI, 2013).

Figura 39 - Sistema de controle completo no referencial d-q.

I I
» QSG » PWM » VSI >
PLL
Fonte: Do Autor, 2021.
P V- 1)+ (V, - 1) (67)
2 b
_ V1) -Va - 1) (68)

2
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nessa secdo sdo apresentados todos os resultados obtidos durante a elaboracdo deste

trabalho. As simulagdes sao realizadas com o auxilio do software PSIM.

4.1 ARRANJO FOTOVOLTAICO

Os parametros elétricos dos PFV do fabricante Topsolar, modelo TSM-160M
monocristalino, sdo ilustrados na Tabela 3. A partir destas informac6es é possivel estabelecer
que a melhor configuracdo de conexdo, tendo em vista a pretensdo de um sistema conectado a
rede elétrica, € em série. Nessa configuracdo um unico algoritmo MPPT € necessario para
garantir um melhor desempenho do sistema. Por fim, na Tabela 4 sdo apresentados 0s

parametros do arranjo fotovoltaico completo.

Tabela 3 - Parametros elétricos do PFV TSM-160M.

Parametros Valores
PMP 150 W
Voc 43,5V
Isc 35,25 A
Vomp 70,5V
lpmp 4,26 A
Numero de células fotovoltaicas 72

Fonte: LIMA; MATOS; SILVA, 2020.

Tabela 4 - Caracteristicas elétricas do arranjo fotovoltaico operando em STC.

Parametros | VValores
PMP 300 W
Voc 87V

Isc 46 A
Vomp 70,5V
lpmp 4,26 A

Fonte: Do Autor, 2021.

4.2 PROJETO DO CONVERSOR BOOST E MPPT

Os elementos do conversor boost sdo dimensionados conforme as Equacdes (5) - (8), e
0s parametros para a simulacdo seguem ilustrados na Tabela 5. O desempenho do conversor é
avaliado na alimentacdo de uma carga puramente resistiva. Tendo em vista que a tenséo do

barramento CC deve ser superior em pelo menos 30% do valor da tensdo de pico rede elétrica
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(FENILI; 2007), (SANTOS; 2014), a tensdo de saida do conversor boost € estabelecida como
250 V. Além disso, 0 conversor opera em conjunto com um MPPT.

Tabela 5 - Parametros para simulacdo do conversor boost.

Parametros | Valores
Lb 6,8 mH
Cb 2700 pF
R 210 Q
Ve 705V
Vs 250 V
AVe 1%
AiLb 10%
fs 18 kHz

Fonte: Do Autor, 2021.

A fim de evitar perdas por chaveamento e atender aos requisitos de indice de modulagao
em frequéncia, condicdo aplicavel para o VSI, a frequéncia de operacdo é definida como 18
kHz. Esse valor de frequéncia esta proximo do final do espectro audivel do ser humano, 20
kHz, condic&o que na prética reduz os ruidos do conversor (ULHOA, 2017).

Levando em conta que o projeto de um SFV apresenta elevado investimento financeiro,
o MPPT do tipo tensdo constante se mostra inviavel pela necessidade de painéis piloto, para
obter as medidas de Voc. Além disso, utilizar um dos dois PFV disponiveis como painel piloto
implica na reducdo de 50% da poténcia possivel na geracgéo.

A partir dos levantamentos bibliograficos sobre os métodos de extracdo da maxima
poténcia, a escolha do P&O para este trabalho € justificada devido ao algoritmo ser menos
complexo que a condutancia incremental, que necessita de calculos constantes de derivadas na
sua operacéao.

O MPPT P&O ¢ implementado no PSIM na ferramenta C Block, por meio de linguagem
C/C++. Na Figura 40 ¢é ilustrado o circuito implementado no PSIM para as simulacdes e na
Figura 41 sdo mostradas as principais varidveis elétricas da simulagdo, os PFV operam em
condigdes ideais.

O valor médio da poténcia entregue a carga resistiva € proximo a 300 W. Além disso,
nas Figuras 41 (b) e 41 (c), os valores médios de corrente e tensdo produzidos nos PFV se
aproximam muito do que € esperado no ponto de maxima poténcia. Avaliando a tensdo de saida,
a partir de 1,0 segundo de simulagéo o conversor boost consegue garantir 250 V como desejado,
tendo como tenséo de entrada 69,45 V, produzida pelos PFV.
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Figura 40 - Circuito para simular o desempenho do conversor boost implementado.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 41 - Curvas de a) poténcia, b) corrente e c) tensdes obtidas na simulagéo do conversor boost operando
com MPPT P&O.
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Fonte: Do Autor, 2021.

4.3 ESTRATEGIA PWM DO CONVERSOR CC-CA

A escolha da técnica PWM para implementacdo segue os conceitos abordados na
subsecdo 2.3.2.1. Como o sinal gerado na saida do VSI tem frequéncia de 60 Hz, o indice Mf e

definido como 300, logo, a frequéncia do sinal da portadora se mantém em 18 kHz. J& o indice
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Ma, equivale a 0,9. Na Figura 42 ¢ ilustrado o espectro harménico do sinal gerado na saida do
VSI pela técnica de SPWM bipolar e unipolar, os dados foram obtidos com auxilio da fungédo
FFT do PSIM.

Figura 42 - FFT do sinal de saida do VSI gerado pela a) SPWM bipolar e b) SPWM unipolar.

S 05
O l l “ '} | m
0 18 36 54 72 90 108 126
a)
1
S 0.5
O | | N | | |
0 18 36 54 72 90 108 126
b)
Frequéncia (kHz)

Fonte: Do Autor, 2021.

A modulacdo SPWM unipolar é a mais adequada para a implementacdo, pois, 0
conteildo harménico é significativamente menor em comparagdo com a técnica bipolar. O sinal
de saida do VSI gerado pela SPWM unipolar, apresenta harménicos a partir do dobro da

frequéncia de chaveamento estabelecida e ndo apresenta harmdénicas de ordem impar.

4.4 PROJETO DO FILTRO DE CONEXAO

A partir das analises da subsecdo 2.4, sdo dimensionados os componentes dos filtros L
e LCL. O desempenho dos filtros é avaliado a partir do conteido harménico da corrente de
saida do VSI. Como a modulagdo SPWM unipolar é utilizada no VSI, o dimensionamento do
filtro L é dado pela Equacdo 15. Na Tabela 6, sdo ilustrados os parametros do VSI e da rede
elétrica, bem como os valores dimensionados dos elementos dos filtros L e LCL. Nas Figuras
43 e 44 s&o mostradas as estruturas dos filtros implementados no PSIM.

Levando em consideracao o limite de 5% do DHT; previsto na Normativa IEEE 1547,
ambos os filtros tiveram desempenho satisfatorio, a corrente de saida do VSI apresenta DHT;

inferior a 1%, como pode ser visto na Figura 45. O filtro LCL obteve melhor desempenho em
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relagdo ao filtro L, mas que ndo produz grandes efeitos. No entanto, a indutancia do filtro L é
menor em relacdo ao indutor L1 do filtro LCL, o que pode trazer vantagens construtivas para o
projeto. Portanto, considerando que a implementacdo do filtro LCL requer controles mais
complexos e necessita de mais componentes que podem aumentar as perdas do conversor, 0

filtro L se mostra a melhor opgéo para o projeto.

Tabela 6 - Parametros do VSI, da rede elétrica e dos filtros de saida.

Parametros do VSI e da rede elétrica | Parametros dos filtros
Grandeza Valor | Filtro | Componentes
Poténcia do VSI 480 W L L=4,33mH
Tenséo do barramento CC 250V L1=4,67mH
Frequéncia de chaveamento | 18 kHz LCL L2=12 pH
Frequéncia da rede elétrica | 60 Hz Ct = 3,95 pF
Tensdo eficaz da rede elétrica | 127 V Rci =2 Q

Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 43 - Filtro L conectado na saida do VSI.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 44 - Filtro LCL conectado na saida do VSI.
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Fonte: Do Autor, 2021.
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Figura 45 - Corrente de saida do VSI operando com o filtroa) L e b) LCL.
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Fonte: Do Autor, 2021.

45 PLL MONOFASICO BASEADO NA TRANSFORMADA INVERSA DE PARK

A partir das avaliagdes dos métodos QSG apresentados na subsecdo 2.5.1, e
considerando que o presente trabalho ndo levara em consideracdo as polui¢des harmonicas da
rede elétrica, o PLL baseado na transformada inversa de Park se mostra a alternativa mais
interessante para implementacao.

A estrutura do PLL monofésico implementado, baseado na transformada inversa de
Park, ¢ esquematizada na Figura 46. Os valores dos ganhos do controlador PI e da frequéncia
de corte dos filtros passa baixa sdo respectivamente: kp = 0,3; ki = 13,6; f. = 84,853 Hz. Esses
valores foram obtidos a partir dos trabalhos de Caracas (2013), Yang e Blaabjerg (2012).

O sinal V é a representacdo da fase da rede elétrica, com 60 Hz e amplitude de 179,6 V.
Jaosinal Vbe’, representa a fase virtual obtida pela transformada inversa de Park. Os resultados
obtidos nas simulagdes, ilustrados na Figura 47, é possivel verificar o comportamento do angulo
estimado, bem como as tensdes nos referenciais a-4 e d-g.
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Figura 46 — llustracdo do PLL monofasico implementado.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 47 - Comportamento do a) angulo estimado, b) tensbes no referencial a-f e ¢) tensbes no referencial d-q.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Avaliando o comportamento do angulo estimado, ilustrado na Figura 47 (a), a partir de
0,05 segundos de simulagdo o PLL entra em sincronismo com a rede elétrica. O angulo estimado
passa a ter um comportamento constante, variando de 0 a 2z. Além disso, o desempenho do
QSG, na Figura 47 (b), garante o desempenho em quadratura da tensdo da rede elétrica

referéncia, V, e a tensdo virtual, Vbe’.
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Outra condicdo que garante o sincronismo do PLL com a rede elétrica, pode ser
analisada nas curvas das tensdes de eixo direto e em quadratura. Como discutido na subsecao
2.5.1, quando Vq equivale a zero o valor de Vg equivale a amplitude do sinal de entrada,
afirmacdes que sdo verificadas na Figura 47 (c). Nessas condi¢es, tanto os eixos d-q como as

tensdes V, e Vbe’ estdo na mesma velocidade angular.
46 PROJETO DOS CONTROLES

A partir das Equacdes 53, 54, 64 e 66, e realizando alguns ajustes finos, sdo obtidos os
ganhos proporcional e integral de corrente e tensdo, cujos valores estdo dispostos na Tabela 7.
A estrutura completa do SFV proposto, no ambiente de simulagdo do PSIM, ¢é ilustrada nas
Figuras 48 e 49.

Tabela 7 — Parametro dos controladores.

Parametro | Valor
kpi 0,2976
kii 19,52
Kpv 0,216
kiv 1,14

Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 48 - Circuito de poténcia do SFV implementado no software PSIM.
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Fonte: Do Autor, 2021.
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Figura 49 - Circuito de controle do SFV implementado no software PSIM.
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Fonte: Do Autor, 2021.

47 COMPORTAMENTO DO SFV EM DIFERENTES CONDICOES CLIMATICAS

Considerando a possibilidade de implementacdo pratica do SFV proposto, os dados de
irradiacédo solar e temperatura do municipio de Paulo Afonso, estdo ilustrados respectivamente

nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Irradiacdo solar anual no municipio de Paulo Afonso.

Irradiacdo solar diaria média (KWh/m?.dia)

Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Valor | 6,33 | 6,24 | 6,06 | 540 | 455 |4,07 | 421 ]4,84|580 6,09 | 642 | 6,47
Fonte: Adaptado de CRESESB, 2021.

Tabela 9 - Temperatura anual no municipio de Paulo Afonso.

Temperatura maxima e minima anual (°C)

Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

min | 22,7 1 22,9 123,01 22,6 |21,7|20,6|19,7]193]20,0|212]22,0] 226

méx | 33,41 33,1[33,2[320/29,9|28,0|272]281[304)|325]339]339
Fonte: Adaptado de CLIMATE-DATA, 2021.

No trabalho de Lima, Matos e Silva (2020), os autores realizaram medigdes de
irradiagdo solar durante uma semana, periodo entre 01/11/2020 e 07/11/2020, no IFBA campus
Paulo Afonso. Dessa forma, baseado nos dados climéticos e dados de irradiacao solar obtidos
no campus, serdo estabelecidos quatro cenarios de simulacdo para avaliar o comportamento da
curva P - V, o desempenho e a capacidade de geracao de energia do SFV proposto.

O cenério 1 leva em consideragdo a operagdo em STC. Os cenarios 2 e 4 levam em
consideracao, respectivamente, os melhores e piores valores de irradiacdo solar e temperatura

no que diz respeito a geracdo de energia solar fotovoltaica no municipio de Paulo Afonso. Por
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fim, o cenério 3 é baseado na irradiacdo média obtida no trabalho de Lima, Matos e Silva
(2020), bem como a temperatura média do respectivo més.

Na préatica os PFV podem operar com temperaturas acima da temperatura ambiente,
entre 20 a 40 °C (STAMBUK, 2017). Logo, é considerado nas simula¢des que os PFV operam
com 30 °C a mais em relagdo a temperatura ambiente. Os cendrios estdo estruturados na Tabela
10. As curvas P - V, para essas condigdes estabelecidas, sdo ilustradas na Figura 50.

Para avaliar se 0 SFV estd impondo poténcia ativa na rede elétrica, é preciso avaliar o
sentido da corrente de saida do VSI. Como as medicdes sdo realizadas na saida do VSI e o
mesmo possui um filtro L de conex&o, a referéncia positiva da corrente se da no sentido do VSI
para a rede elétrica. Dessa forma, para impor fluxo de poténcia ativa o SFV deve produzir uma
corrente senoidal em fase com a tensdo da rede elétrica (CARACAS, 2013), (CRISPIM, 2018).

Tabela 10 - Cenérios para avaliacdo do desempenho do SFV.

Cenario | Temperatura (°C) | Irradiacdo (W/m?)
1 25,00 1000
2 49,30 647
3 57,95 527
4 63,90 407

Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 50 - Curva P - V do arranjo fotovoltaico para os cendrios de simulacao.
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Nos resultados obtidos nas simulagGes, Figuras (51) - (54), em todos 0s cenarios
avaliados o SFV produz uma corrente senoidal e em fase com a tensdo da rede elétrica, o que
determina a injecdo de poténcia ativa como desejado. Além disso, em todas as simulacfes o
valor médio da poténcia reativa é praticamente desprezivel, corroborando com a afirmacéo

anterior. Para determinar a poténcia ativa e reativa, € utilizado as Equacdes 67 e 68.

Figura 51 - Curvas de a) corrente de saida do VSI, tensdo da rede elétrica e b) poténcia produzida pelo SFV no

cenério 1.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 52 - Curvas de a) corrente de saida do VSI, tensdo da rede elétrica e b) poténcia produzida pelo SFV no

cenario 2.
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Fonte: Do Autor, 2021.
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Figura 53 - Curvas de a) corrente de saida do VSI, tensdo da rede elétrica e b) poténcia produzida pelo SFV no

cenario 3.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 54 - Curvas de a) corrente de saida do VSI, tensdo da rede elétrica e b) poténcia produzida pelo SFV no

cenario 4.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Além das medicOes de poténcia ativa e reativa, foi utilizado o calculado a poténcia
eficaz, Prms, a partir dos sinais de corrente de saida do VSl e tenséo da rede elétrica. Em todas
as simulagdes o valor da poténcia eficaz e valor médio da poténcia ativa se aproximam muito
do PMP tedrico, ilustrado na Figura 50. Nessas analises, o MPPT rastreou 0 PMP,
independentemente da condicdo de irradiacdo solar ou temperatura, e 0 SFV entrega a maxima
poténcia disponivel em cada cenario de simulagéo.

Em relacdo ao controle de tensdo implementado, os resultados também séo satisfatorios

e em todos os cenarios avaliados o valor médio da tensdo no barramento CC e de
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aproximadamente 250 V, como pode ser visto na Figura 55. O tempo necessario para que as
curvas de tensdo do barramento CC permanegam dentro da faixa de 2% em torno do valor final

referéncia, entre 245 e 255 V, é de aproximadamente 0,33 segundos.

Figura 55 - Curva de a) tensdo e b) tempo de estabilizacdo do barramento CC nos cenarios avaliados.
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Fonte: Do Autor, 2021.

Os resultados obtidos nas simulacdes, apresentadas nas Figuras (51) - (55), estdo
sumarizados na Tabela 11. Ainda nessa tabela, sdo ilustrados os valores do fator de poténcia
em cada simulacao.

Tabela 11 - Resultados obtidos nos cenarios de simulagdo propostos.

Cenario , P_MP P(_)téncia Po_téncia Fat9r o_Ie Tens&o no
teodrico (W) | ativa (W) | reativa (var) | poténcia | barramento CC (V)
1 300 296,56 8,37 x 10 0,996 250,06
2 1715 167,44 4,46 x 10° 0,992 249,94
3 132,3 131,19 -1,39x 1073 0,998 250,17
4 97,13 97,89 -8,68 x 10 0,998 250,15

Fonte: Do Autor, 2021.

Uma simulagéo é realizada para avaliar como se comporta o SFV implementado diante
de variagbes consecutivas dos parametros climaticos. As mesmas condi¢cdes dos cenarios

propostos sdo consideradas nessa simulagdo e sdo impostas pelo periodo de dois segundos, na
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seguinte ordem: cendrio 1, cenério 4, cendrio 2 e cenario 3. Logo, a simula¢do tem um tempo

total de oito segundos. Os resultados obtidos estdo ilustrados nas Figuras (56) - (58).

Figura 56 - Corrente de saida do VSI diante de condicGes de variagdo, impostas pelos cenarios a) 1, b) 4,c¢) 2 e

d) 3.
—— Corrente de saida do VSI —— Tensao da rede elétrica
571 200 5 200
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0 0 0 0
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Fonte: Do Autor, 2021.

Figura 57 - Poténcia ativa e reativa produzidas pelo a) SFV diante de condi¢des de variacdo, impostas pelos
cenarios b) 1,¢) 4,d) 2ee) 3.
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A corrente de saida do VSI estd em fase com a tensdo da rede elétrica,
independentemente das variagdes climaticas aplicadas, como ilustrado na Figura 56. O valor
médio da poténcia reativa é desprezivel durante toda a simulacdo e em cada intervalo de dois
segundos, o valor médio da poténcia ativa esta proximo aos resultados ilustrados na Tabela 11,
nos respectivos cendarios. Portanto, o SFV injeta poténcia ativa na rede elétrica ao longo de toda
a simulacéo.

A curva de poténcia reativa, Figura 57 (a), sofre uma pequena variagdo a cada mudanca
de cenério. Essa condicdo se deve ao acoplamento entre as componentes dos eixos d-g, que
impede o controle independente dessas coordenadas (CRISPIM, 2018). Entretanto, a estratégia
de controle adotada garante um desempenho satisfatério, uma vez que o acoplamento é irrisério,
dispensando a necessidade de estimacao e compensacao desse acoplamento. Por fim, o controle
de tensdo obteve uma boa resposta as variagfes climaticas, garantindo cerca de 250 V no
barramento CC, como mostrado na Figura 58.

Figura 58 - Tensdo no barramento CC diante de condi¢des de variacdo, impostas pelos cendrios propostos.

300 ¢
—— Vbar
275+ 249,89 V 250,01 V
>
2 250
w
o
(0]
=
2251 249,99 V 249,97 V
200 Il 1 1 Il 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)
Fonte: Do Autor, 2021.

4.8 SIMULACOES DE ENTRADA E SAIDA DE CARGA E AVALIACOES DE
ESTABILIDADE

E importante verificar como se comporta 0 SFV mediante a entrada e saida de cargas
no ponto de acoplamento comum, dessa forma, é realizada uma avaliagdo com cargas indutivas,
que simulam um consumo reativo de 300 var e 3 kvar. Os sinais da corrente de saida do VSiI,

da rede elétrica e da corrente sobre a carga RL séo ilustrados na Figura 59.
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Entre 0 e 0,2 segundos, o SFV opera sem nenhuma carga no PAC. Entre 0,2 e 0,3
segundos, é adicionado a carga de 300 var e entre 0,3 e 0,4 segundos tem-se a entrada da carga
de 3 kvar. A saida da carga do PAC ocorre a partir de 0,4 segundos. Ao longo de toda a
simulacdo, independente da entrada ou saida das cargas reativas e da poténcia que as mesmas
consomem, a corrente de saida do VSI se mantém em fase com a tensdo da rede elétrica, ou

seja, o fator de poténcia unitério € garantido durante toda a simulacao.

Figura 59 - Simulagdo de entrada e saida de uma carga RL no PAC.

1 Corrente de saida do VSI —— Tensao da rede elétrica 00

AR

Hmvvmmmww Lt

Fonte: Do Autor, 2021.

O PRODIST modulo 8, define limites para a frequéncia da rede elétrica em condicbes
extremas, 56,5 e 66 Hz por no méximo cinco e dez segundos, respectivamente (ANEEL, 2021).
Tomando como base tais valores de frequéncia, na Figura 60 € ilustrado o comportamento da
corrente de saida do VSI e o do angulo estimado pelo PLL do SFV, quando a rede elétrica
apresenta variacOes de frequéncia.

Na Figura 60, a rede elétrica apresenta frequéncia de 60 Hz entre 0 e 0,2 segundos, 56,5
Hz entre 0,2 e 0,4 segundos e 66 Hz entre 0,4 e 0,5 segundos. Sob condig¢des de variacdo de
frequéncia da rede elétrica, 0 SFV continua injetando poténcia ativa e opera com fator de
poténcia unitario. Além disso, o PLL consegue estimar o angulo do sinal da rede elétrica,

independentemente das variagOes apresentadas, garantindo a estabilidade do SFV.
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Figura 60 - Comportamento do SFV mediante varia¢es na frequéncia da rede elétrica.
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Fonte: Do Autor, 2021.

4.9 PROPOSTA DE SISTEMA PARA EMBARCAR AS ESTRATEGIAS DE
CONTROLE

Visando no futuro a implementacgdo pratica do SFV monofésico dimensionado, serdo
apresentados nessa se¢do 0s aspetos gerais para a montagem de um sistema para embarcar as
estratégias de controle descritas ao longo do presente trabalho. O sistema de controle necessita
de sensores de medicdo de tensdo e corrente, em CC e CA, cujas medicdes sdo enviadas para
um DSP (do inglés, Digital Signal Processing), responsavel pelas rotinas de controle (PESSOA
et al., 2019). Nessa proposta, esses dispositivos devem apresentar um formato que possibilite a
montagem em placa de circuito impresso.

A etapa de medicdo de tensdo e corrente é realizada por meio de transdutores. Esses
dispositivos devem ser escolhidos para suportar os valores maximos possiveis de cada variavel
a ser medida. No SFV dimensionado, cinco medicGes sdo necessarias: corrente e tensdo
produzidas pelo arranjo fotovoltaico, tensdo no barramento CC, corrente de saida do VSI e a
tensdo da rede elétrica. Para estabelecer os valores maximos das medi¢des, serd considerado
um cenario critico, 1200 W/m? e 10 °C, e também sera levado em conta a possibilidade de
futuras expansoes de PFV.

E definido que os transdutores de corrente devem suportar medicdes de + 15 A. Na

medicao de tensdo do arranjo fotovoltaico e da rede elétrica é necessario um dispositivo que
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suporte + 200 V. Por fim, um transdutor que suporte pelo menos 400 V seré utilizado nas
medicdes do barramento CC.

O transdutor de corrente LEM LA25-NP e de tensdo LEM LV20-P, sdo dispositivos que
possuem caracteristicas que atendem as necessidades descritas para o sistema de controle. Além
disso, esses transdutores apresentam um bom desempenho, com taxas de erros inferiores a 1%
(PESSOA et al., 2019).

Definido quais dispositivos podem ser utilizados nas medicGes, a etapa seguinte e
determinar um microcontrolador que consiga gerar pelo menos cinco sinais PWM na saida, um
para 0 conversor boost e quatro para 0s comandos das chaves do VSI, de 18 kHz, frequéncia de
chaveamento definida para os conversores do SFV. Além disso, o microcontrolador deve
permitir embarcar codigos em linguagem C/C ++, a mesma linguagem utilizada no algoritmo
MPPT P&O desenvolvido.

O TMS320F28335 da Texas Instruments € um microcontrolador que atende os
requisitos estabelecidos, tendo 18 saidas PWM, frequéncia de clock de 150 MHz e executa
codigos embarcados em linguagem C/C++ (TEXAS INSTRUMENTS, 2021). Aliado a isso, 0
software PSIM possui algumas funcdes e ferramentas que permitem gerar, compilar e fazer
upload de codigos no TMS320F28335, ou seja, no mesmo ambiente de simula¢do onde foi
dimensionado o SFV, é possivel implementar os cddigos e algoritmos para o microcontrolador.

Na conversdao de sinais analdgicos para digitais, o limiar de operacdo do
TMS320F28335 é de 0 a 3,3 V. Entretanto, os transdutores LEM LA25-NP e LEM LV20-P
realizam as medi¢cfes e como resposta nas suas saidas, entregam sinais de 12 ou 15 V. Dessa
forma, é necessario um circuito de condicionamento para atenuar a amplitude dos sinais dos
transdutores, garantindo valores dentro da faixa de operagdo do TMS320F28335. No trabalho
de PESSOA et al. (2019), os autores apresentam um circuito de condicionamento para 0s
mesmos dispositivos descritos nessa proposta de sistema de controle. Portanto, o circuito e as
consideracdes do trabalho de PESSOA et al. (2019), sdo validos para o presente projeto de

controle.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto de conclusao de curso, foi proposto o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico monofasico de dois estagios de conversdo, conectado a rede elétrica e operando
com fator de poténcia unitério, por meio de simulagdes no software PSIM. Todo o sistema foi
projetado a partir das configuragdes elétricas dos painéis fotovoltaicos disponiveis no IFBA,
campus Paulo Afonso, objetivando resultados que possam contribuir, no futuro, para uma
implementacdo pratica deste sistema.

A metodologia adotada para dimensionar os elementos do conversor boost atendeu as
necessidades da presente proposta de trabalho, permitindo que fosse possivel obter um nivel de
tensdo adequado para a conexdo com a rede elétrica, apenas com os dois painéis fotovoltaicos
disponiveis, eliminando, portanto, a necessidade de mais geradores fotovoltaicos.

O algoritmo de rastreamento da maxima poténcia implementado mostrou um
desempenho satisfatorio, mantendo a poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico muito
préxima ao ponto de maxima poténcia, independentemente das condi¢bes climaticas
apresentadas. Em termos préaticos, para maximizar a eficiéncia do sistema fotovoltaico
proposto, a implementagdo do MPPT P&O traz vantagens em relacdo aos esforgos
computacionais, pois, a estrutura do algoritmo facilita a implementacao.

Diversas metodologias podem ser adotadas ao sistema proposto, objetivando a conexéo
com a rede elétrica e a reducdo do contetdo harmdnico do sinal de saida do VSI. Para as
necessidades do projeto, a técnica SPWM unipolar e o filtro L sdo suficientes e apresentam
vantagens em relacdo aos esfor¢os computacionais, devido a implementacao da técnica SPWM,
construtivas e de custo, necessitando de um unico elemento indutivo como filtro de conexao.
Entretanto, deve ser levado em consideracdo a possibilidade de desenvolvimento de uma
estrutura de aterramento do arranjo fotovoltaico, na ocasido de uma implementacédo pratica do
SFV.

Apesar dos controles de corrente e tenséo do barramento CC apresentarem uma interface
simplificada, por necessitarem apenas de controladores Pl, em todas as operagdes que o sistema
fotovoltaico foi submetido, estabilidade e entrega de poténcia ativa foram requisitos atingidos,

findando o objetivo da presente proposta de trabalho.

5.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

A partir da implementacéo e confecgédo do sistema proposto nesse trabalho, € possivel:
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Avaliar as possiveis aplica¢fes de chaves no processo de conversdo, na configuracdo
em dois estagios, que possibilitem perdas menores quando comparadas as usuais;
Desenvolver um sistema de protecéo para o sistema fotovoltaico proposto;

Avaliar e implementar diferentes técnicas de MPPT, controle e sincronismo, levando
em consideracdes os disturbios e perturbacdes da rede elétrica;

Avaliar possiveis expansdes do sistema fotovoltaico proposto;

Implementar e realizar um estudo comparativo de filtros de conexao;

Implementar funcionalidades de controle anti-ilhamento do sistema.
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